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1 Objecte 
Actualment  l’expansió  de  l’ús  del  vehicle  elèctric  es  troba  limitada  per  la  seva 
autonomia.  Aquesta  limitació  està  directament  relacionada  amb  les  prestacions  que 
presenten actualment les bateries.  
El mateix succeeix amb els autobusos elèctrics i aquest és el motiu pel qual es duu 
a terme l’estudi que es presenta a continuació.  
En  aquest  es  pretén  avaluar  diverses  solucions  tècniques  que  permetin  als 
autobusos  elèctrics  oferir  els  mateixos  nivells  d’autonomia  diaris  que  ofereixen  els 
autobusos que funcionen amb motor de combustió, a partir de la utilització d’alguna de 
les diverses solucions tècniques estudiades. 
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2 Especificacions 
Els  autobusos  elèctrics  i  híbrids modelats  i  simulats  han  de  tenir  les mateixes 
prestacions  que  els  autobusos  convencionals  que  actualment  recorren  les  línies  reals 
avaluades al projecte. 
Les prestacions que han de tenir són: 
 Nombre de Passatgers Transportats en cada autobús 
 Freqüència de Pas 
 Autonomia Diària 
 Nivell de Confort 
 Nivell de Seguretat 
Els cicles de conducció als quals s’han de sotmetre els autobusos per conèixer el 
seu comportament seran: 
 Cicle estàndard ECE  
o 0% 
o 1% 
o 2% 
o 3% 
o 4% 
 Cicles de Conducció Reals 
o Línia L3 UAB 
o Línia L5 UAB 
o Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat 
o Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
A part de poder proporcionar totes aquestes prestacions, també s’han afegit  les 
especificacions següents per tal de simular un autobús que si fos necessari, fos capaç de 
circular per autopista amb les condicions especificades tot seguit. 
 Velocitat Màxima 90Km/h 
 Pendent Màxim a Velocitat Màxima 10%   
                                         
           
15 
 
3 Abast 
Aquest  estudi  inclourà  primerament  un  anàlisis  de  les  solucions  tècniques 
existents actualment al mercat. Quan es parla de l’anàlisis de les solucions tècniques, es 
fa  referència  tan  a  autobusos  elèctrics  amb  autonomia  ampliada  ja  existents  com  als 
diferents  elements  de  l’autobús  que  estan  directament  relacionats  tan  amb 
l’emmagatzemament d’energia com amb el sistema de recàrrega.   
Seguidament  hi  haurà  un  anàlisis  quantitatiu  dels  consums  de  diferents 
autobusos, cada un d’ells amb unes característiques particulars, quan estan sotmesos al 
cicle de conducció estàndard especificat al punt 2. Tant  la modelització dels autobusos 
com l’anàlisis dels consums es realitzarà amb el software PSAT. 
També hi haurà un anàlisis del funcionament del modelat dels diferents sistemes 
de recàrrega realitzat amb el PSAT. 
A  continuació  es presentarà un  anàlisis quantitatiu dels  consums dels diferents 
autobusos  quan  estan  sotmesos  als  cicles  de  conducció  reals  especificats  al  punt  2, 
realitzat també amb el PSAT, i un anàlisis dels temps i les potències que són necessaris a 
l’hora de recarregar l’autobús per tal de que aquest sigui capaç de funcionar tot el dia. 
A  partir  de  les  conclusions  extretes  dels  anàlisis  quantitatius  dels  cicles  de 
conducció  reals,  es  generaran  diferents  propostes  a  nivell  qualitatiu  d’implementació 
d’algun dels sistemes de recàrrega estudiats, per finalment realitzar un anàlisi econòmic 
qualitatiu del rendiment que comportaria la inversió realitzada a cada línia.  
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4 Motivació 
Dia rere dia es va observant com  la gent cada vegada es desplaça més  i a  l’hora 
que demana que els trajectes durin el mínim possible.  
Actualment  la  única  solució  que  ha  trobat  la  gent  a  l’hora  de  realitzar  els 
desplaçament d’una forma ràpida i pràctica és mitjançant l’ús del vehicle particular. Però 
per  altra  banda,  l’ús  del  vehicle  particular  també  comporta  certs  inconvenients  que 
afecten tan directament als seus usuaris, invertint temps a l’hora de trobar aparcament 
enlloc  de  poder  estar  invertint‐lo  en  les  activitats  que  han motivat  el  desplaçament, 
havent  de  suportar  despeses  de manteniment,  assegurances,  combustible,  etc.  com 
indirectament a tota la població per allà on circula aquest vehicle causant problemes de 
congestió de les vies de circulació i problemes de contaminació. 
Aquests problemes de contaminació són tan acústics, produïts pels elements que 
s’encarreguen d’aconseguir desplaçar el vehicle i prestar cert confort al seu interior, com 
atmosfèrics, produïts per  les emissions dels gasos  resultants del procés de  combustió 
que  té  lloc  al  motor.  Aquestes  emissions  de  gasos  contaminen  l’aire,  i  aquesta 
contaminació provoca greus problemes de salut, sobretot a nivell respiratori. 
Degut a  l’augment de persones amb afectacions respiratòries a  les grans ciutats, 
s’estan implantant zones de velocitat variable a les entrades i sortides d’aquestes, amb 
l’objectiu de  reduir  la  contaminació atmosfèrica a partir de  la  reducció de  la velocitat 
dels vehicles, i per tant el consum d’aquests. 
No obstant,  aquestes  afirmacions que  són habitualment utilitzades pels polítics 
per  justificar  la  implantació d’aquests  trams no són del  tot certes  ja que  la manera de 
conduir de cada individu i les característiques i l’edat mitjana del parc automobilístic que 
circula  per  aquestes  vies,  en  general,  tenen  uns  efectes majors  en  la  contaminació 
atmosfèrica que no la velocitat a la qual circulen els vehicles per aquestes vies.  
Avui  en  dia  ja  existeixen  solucions  tècniques  que minimitzen  les  emissions  de 
gasos  contaminants  a  partir  de  la  reducció  del  consum  del  vehicle.  De  totes  elles 
seguidament  se’n  presenten  dues  a  títol  d’exemple. Una  és  el  control  electrònic  del 
sistema  d’injecció  del motor  de  combustió,  solució  que  ja  incorporen  la majoria  de 
vehicles nous  i s’encarrega d’optimitzar el consum del vehicle en cada  instant, mentre 
que l’altre solució és la implantació dels canvis de marxa automàtics als vehicles, solució 
que permet  en  cada  instant  circular  amb  la marxa òptima per minimitzar  el  consum, 
però aquesta solució ja és més difícil d’incorporar als nous vehicles perquè és una opció 
a escollir del vehicle (no ve de sèrie) a l’hora d’adquirir‐lo, i en moments com aquest hi 
entren en  joc factors subjectius com ara  les emocions  i  les sensacions que transmet el 
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vehicle  al  comprador  així  com  les  emocions  i  sensacions  que  aquest  es  pensa  que 
transmetrà a la resta de conductors amb el seu nou vehicle. 
Aquests  factors  són especialment  tinguts en  compte pels  conductors europeus, 
que a diferència dels americans o els japonesos, consideren que un vehicle és quelcom 
més  que  un  simple  artefacte  que  els  permet  desplaçar‐se  d’un  punt  a  un  altre. 
Concretament, una de les sensacions que més els agrada als conductors europeus és el 
fet de canviar de marxa i és per aquest motiu que tots els vehicles que incorporen canvis 
de marxa automàtics i que han estat ideats per ser venuts  a tot el món, també ofereixen 
la possibilitat de que el canvi de marxes funcioni de manera semiautomàtica, permetent 
així als conductors que ho desitgin poder canviar de marxa, mentre que els que no ho 
desitgin poder continuar conduint el vehicle de manera automàtica. 
Un altre dels problemes que està directament relacionat amb  la mobilitat de  les 
persones  és  la  disminució  de  combustibles  fòssils  disponibles  al mercat.  Aquest  fet 
provoca que el preu d’aquests cada vegada vagi augmentant més  i per tant que resulti 
més car desplaçar‐se d’un punt a un altre tot i que tal i com ja s’ha comentat a l’inici la 
demanda de desplaçaments cada dia va en augment. 
Per tant existeixen dues problemàtiques que cal solucionar a curt i mig termini; la 
mobilitat de les persones i la reducció del consum de combustibles fòssils per a realitzar 
desplaçaments. 
Un  dels  sistemes  que  és més  eficient  avui  en  dia  pel  que  fa  al  transport  de 
persones a dins de  les ciutats  i entre  les ciutats  i els afores d’aquestes és  l’autobús,  ja 
que permet  transportar una gran quantitat de gent utilitzant molt menys combustible 
que el que es consumiria si cada persona transportada utilitzés el seu vehicle privat. 
No  obstant,  l’autobús  té  l’inconvenient  que  ha  de  conviure  amb  la  resta  de 
vehicles  que  circulen  per  les  ciutats  i  per  tant,  els  termes  de  freqüència  de  pas  i 
puntualitat  queden  supeditats  a  les  condicions  del  trànsit.  Per  disminuir  aquesta 
dependència que hi ha  respecte  les  condicions del  trànsit  i  afavorir  la prestació d’un 
millor  servei,  s’està  augmentant  el  nombre  de  carrils  dedicats  als  autobusos  en 
detriment dels carrils dedicats a  la resta de vehicles que circulen per  la ciutat,  i un clar 
exemple d’això n’és la ciutat de Barcelona. 
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Il∙lustració 4‐1 Doble carril destinat a Bus a la Gran Via ‐ Barcelona 
A les entrades i les sortides de les grans ciutats sovint també hi ha problemes de 
trànsit  a  les  hores  punta.  Aquests  problemes  de  trànsit  tal  i  com  passa  amb  els 
autobusos que únicament  circulen per dins  les  ciutats,  també afecten els horaris  i  les 
freqüències de pas de les línies que connecten les principals ciutats amb les ciutats que 
es troben als afores. Una solució a aquest problema podria ser  la destinació d’un carril 
tant d’entrada com de sortida per a ús exclusiu d’autobusos  i vehicles d’alta ocupació. 
No obstant, a la C‐58, una de les vies principals que connecta la ciutat de Barcelona amb 
el Vallès, enlloc d’aplicar  el mateix  criteri que  s’ha  aplicat  al  centre de Barcelona per 
afavorir  la  fluïdesa  dels  autobusos  incrementant  el  nombre  de  carrils  dedicats 
exclusivament aquest tipus de vehicle, s’ha optat per construir dos carrils addicionals  i 
reversibles destinats exclusivament a la circulació d’autobusos i vehicles d’alta ocupació. 
Aquesta infraestructura es coneix amb el nom de Carril BUS‐VAO. 
 
Il∙lustració 4‐2Carril BUS‐VAO C‐58  
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Tot  i  que  aquestes modificacions  als  carrils  comporten  una millora  del  servei, 
sobretot a nivell d’horaris  i  freqüència de pas, que es pot veure compensada amb un 
increment  d’usuaris  d’aquest mitjà  de  transport,  no  es  pot  deixar  de  banda  que  els 
autobusos funcionen amb combustibles fòssils i tota la problemàtica que està associada 
als vehicles que funcionen amb aquest tipus d’energia. 
Una possible solució és la substitució dels autobusos convencionals per autobusos 
elèctrics.  Amb  aquesta  substitució  s’evitarien  les  problemàtiques  de  la  contaminació 
atmosfèrica i la contaminació acústica a les ciutats.  
Fins i tot, si l’energia elèctrica utilitzada provingués de fonts d’energia renovables, 
s’aconseguiria  eliminar  totalment  la  contaminació  atmosfèrica  que  actualment 
produeixen autobusos que cobreixen les línies de transport urbà i interurbà. 
Els  autobusos elèctrics,  tot  i  solucionar  les problemàtiques  comentades,    tenen 
l’inconvenient  de  l’autonomia  i  aquest  és  el  principal  factor  limitant  per  a  la  seva 
implantació immediata. 
Això  és  degut  a  que  la  tecnologia  de  les  bateries  actualment  no  es  troba 
suficientment desenvolupada perquè els autobusos siguin capaços de  transportar  tota 
l’energia que necessiten per funcionar durant tot un dia amb les mateixes condicions de 
nombre de passatgers transportats i de confort que ofereixen els autobusos actuals. 
Tots  aquests  inconvenients  que  actualment  tenen  els  autobusos  elèctrics  han 
motivat  la  realització  de  l’estudi  que  es  presenta  a  continuació  en  el  qual  s’avaluen 
diferents  solucions  tècniques,  tan  des  de  la  viabilitat  tècnica  com  econòmica,  que 
solucionarien  la  limitació  d’autonomia  que  presenten  actualment  els  autobusos 
elèctrics. 
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5 Estat de l’art  
Actualment  hi  ha  diverses  empreses  que  estan  treballant  per  oferir  solucions 
tècniques a les necessitats de la població en els termes de mobilitat sostenible, reducció 
d’emissions de gasos contaminants, reducció de sorolls a dins de les ciutats... 
Seguidament  es  presenten  un  conjunt  d’autobusos  i  conceptes  que  pretenen 
donar  solució  a  totes  les  necessitats  de  la  població  d’una manera  eficient  segura  i 
pràctica. 
 BREDAMENARINIBUS 
BREDAMENARINIBUS  és  una  empresa  amb més  de  90  anys  d’experiència  en  el 
món  dels  autobusos.  L’any  2000  es  va  començar  a  treballar  en  el model  ZEUS  (Zero 
Emission Urban  System), però  va  ser a partir de  l’any 2006 quan es  va  iniciar  la  seva 
comercialització. No obstant, aquest model ha anat incorporant millores tecnològiques a 
mesura que aquestes han anat apareixent,  i  la millora més  recent  i destacada que ha 
incorporat aquest model és la substitució de la bateria que inicialment era de NaNiCl per 
una bateria de LiPo. 
 
Il∙lustració 5‐1 Minibús ZEUS 
Aquest  minibús  es  caracteritza  perquè  la  recàrrega  de  la  bateria  es  realitza 
mitjançant un cable que connecta l’estació de recàrrega amb l’autobús. Una altra opció 
que ofereix aquest model i permet una “recarrega” ràpida de la bateria és la substitució 
de  la  bateria  descarregada  per  una  bateria  carregada.  No  obstant,  aquesta  solució 
implica  disposar  de  dues  bateries,  el  material  adequat  per  realitzar  la  substitució 
(carretó elevador) i el desplaçament addicional que ha de realitzar l’autobús per arribar 
al punt on es realitza la substitució de la bateria. 
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Il∙lustració 5‐2 Connexió Bredamenarinibus Estació de Recàrrega ‐ Autobús mitjançant Cable 
 
Il∙lustració 5‐3 Substitució de la Bateria mitjançant Carretó Elevador 
 PVI 
PVI són  les sigles de  l’empresa  francesa POWER VEHICLE  INNOVATION amb més 
de  20  anys  d’experiència  en  el  sector  dels  vehicles  industrials,  i  des  de  fa  10  anys 
especialitzada en els vehicles industrials traccionats elèctricament. 
GEPEBUS  és  el  nom  de  la  marca  dels  autobusos  elèctrics  fabricats  per  PVI. 
Actualment  l’empresa  ofereix  dos  models  d’autobusos  elèctrics,  un  minibús  i  un 
autobús. 
 
Il∙lustració 5‐4 Minibús OREOS 2X 
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Il∙lustració 5‐5 Autobús OREOS 4X 
Els  autobusos  fabricats  per  PVI  es  caracteritzen  perquè  la  connexió  entre 
l’autobús i l’estació de recàrrega es realitza mitjançant un cable. 
 
Il∙lustració 5‐6 Connexió PVI Estació de Recàrrega ‐ Autobús mitjançant Cable  
No obstant, l’empresa PVI és conscient de que aquest sistema de connexió implica 
certs riscos per a la persona que efectua la connexió i també, implica que l’autobús hagi 
de  portar  un  gran  nombre  de  bateries  per  tal  de  que  l’autobús  tingui  l’autonomia 
necessària per a poder funcionar durant el període de temps esperat. 
Per aquests motius, l’empresa PVI està treballant amb el sistema WATT®. Aquest 
sistema afegeix a l’autobús actual un pack d’ultracondensadors i un braç automàtic a la 
part  superior  de  l’autobús  com  a  sistema  de  connexió.  Addicionalment  també  s’ha 
d’afegir  a  la  marquesina  un  punt  de  connexió  que  permet  recarregar  els  sistemes 
d’emmagatzematge  d’energia  de  l’autobús  d’una  forma  senzilla  i  ràpida  mentre  els 
passatgers pugen i baixen de l’autobús. 
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Il∙lustració 5‐7 Sistema WATT® 
Els autobusos OREOS es troben funcionant a diverses ciutats de tot el món però 
allà on tenen més presència és a les ciutats franceses. Una de les rutes més destacades 
cobertes amb autobusos OREOS 2X és la línia de la ciutat de París (França) que uneix les 
parades de Batignolles  i Bichat. Aquests  línia va començar a funcionar el desembre del 
2011  i hi operen sis minibusos. La  introducció d’aquesta  línia ha sigut gràcies al suport 
de  la RATP  (Régie Autonome des Transports Parisiens), que  ja porten més de 10 anys 
explotant  la  línia de Montmartrobus amb autobusos elèctrics OREOS 55 de  la mateixa 
empresa PVI‐GEPEBUS.   
 BYD 
BYD són les sigles de l’empresa xinesa Build Your Dreams, empresa dedicada a la 
fabricació  de  bateries  i  principal  distribuïdor  mundial  de  bateries  recarregables  de 
diferents tecnologies (Ni‐Cd, Li‐ió,...). Aquesta empresa ha creat una filial que rep el nom 
de BYD Auto que es dedica a la construcció de vehicles elèctrics. 
BYD Auto ofereix actualment a part d’altres vehicles elèctrics, un autobús elèctric 
amb un nivell d’autonomia superior als 200 Km. 
 
Il∙lustració 5‐8 Autobús Elèctric BYD 
L’autobús  fabricat per BYD  es  caracteritza perquè  la  connexió  entre  l’autobús  i 
l’estació de recàrrega es realitza mitjançant un cable. 
  
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 ARCTIC WHISPER 
ARCTIC WHISPER  és  el  nom  que  rep  l’autobús  desenvolupat  conjuntament  per 
tres empreses, Hybridcon, e‐Traction i Opbrid SL. Aquest autobús es basa en un autobús 
diesel VOLVO 7700 convertit en un autobús de configuració sèrie amb tracció elèctrica 
per l’empresa e‐Traction.  
 
Il∙lustració 5‐9 Bus Arctic Whisper 
Addicionalment  s’han  instal∙lat  dos  pantògrafs  Schunk  a  la  part  superior  de 
l’autobús  i  l’empresa Opbrid  SL  ha  desenvolupat  el  rail  BůsBaar®  a  on  es  connecten 
aquests  pantògrafs  per  tal  de  recarregar  les  bateries  d’una  forma  ràpida  i  segura. 
Aquesta recàrrega té una durada de 10 minuts i es realitza al final de cada ruta, punt on 
es troba instal∙lat el rail Bůsbaar. 
 
Il∙lustració 5‐10 Bus Arctic Whisper connectat al Bůsbaar® amb els Pantògrafs 
                                         
           
25 
 
 
Il∙lustració 5‐11 Detall de la connexió Bůsbaar ‐ Pantògraf 
Aquest autobús va  ser desenvolupat dins d’un projecte en el qual a part de  les 
empreses ja mencionades també hi participa la ciutat d’Umeå (Suècia). Aquest recorre la 
línia que connecta el centre de la ciutat amb l’aeroport de la pròpia ciutat i va iniciar el 
seu funcionament en període de proves el mes de març de l’any 2011. El mes de juny del 
mateix any es va afegir un segon autobús ARCTIC WHISPER a la línia. 
El  primer  model  ARCTIC  WHISPER  que  va  ser  entregat  duia  instal∙lades  unes 
bateries  de  LFE  (100KWh), mentre  que  el  segon model  les  bateries  de  LFE  varen  ser 
substituïdes per bateries de nLTO (45KWh), ja que aquests tipus de bateria permet una 
recàrrega  més  ràpida,  té  una  vida  més  llarga,  té  millor  comportament  en  baixes 
temperatures i permet un estalvi de pes important. 
 PROTERRA 
PROTERRA és una empresa ubicada a Carolina del Sud (Estats Units) que es dedica 
a  la  fabricació  d’autobusos  elèctrics.  L’autobús  rep  el  nom  de  EcoRideTM  BE35  i 
actualment  es  troba  en  ús  en  més  de  10  ciutats  dels  Estats  Units  de  les  quals  en 
destaquen Austin (Texas) i Burbank (Califòrnia). 
 
Il∙lustració 5‐12 Bus Proterra EcoRideTM BE35 
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Aquest  autobús  es  caracteritza  per  un  xassís  d’acer  i  alumini,  materials  que 
aconsegueixen reduir el pes entre un 20% i un 40% del que pesa un xassís convencional.  
 
Il∙lustració 5‐13 Xassís Proterra EcoRideTM BE35 
També incorpora el sistema de bateries TerraVoltTM que permet que es realitzi la 
recàrrega  d’aquestes  en  10 minuts.  La  connexió  a  l’estació  de  recàrrega  es  realitza 
mitjançant  el  sistema  FastFillTM   Charging  Station. Aquest  és  un  sistema que  es  troba 
situat  a  les  cotxeres  i  en  algunes  de  les  parades  de  la  línia  de  l’autobús  i  realitza  la 
recàrrega  mentre  els  passatger  pugen  i  baixen  de  l’autobús.  Aquesta  estació  de 
recàrrega inclou un sistema sense fils que permet controlar els elements que realitzen la 
connexió  sense  que  hi  intervingui  el  conductor  evitant  així  que  aquest  pugui  rebre 
qualsevol tipus de descàrrega elèctrica. 
 
Il∙lustració 5‐14 Bateries Proterra TerraVoltTM 
 
Il∙lustració 5‐15 Estació de Recàrrega Proterra FastFillTM 
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 SINAUTEC 
SINAUTEC Automobile Technology conjuntament amb Shangai Aowei Technology 
Corporation  han  desenvolupat  un  autobús  que  utilitza  ultracondensadors  enlloc  de 
bateries com a sistema d’emmagatzematge d’energia. 
 
Il∙lustració 5‐16 Bus Sinautec 
Aquest  autobús  es  caracteritza  perquè  la  recàrrega  del  sistema 
d’emmagatzematge  es  realitza  a  cada  parada,  i  per  tant,  a  l’autobús  només  duu 
instal∙lats els sistemes d’emmagatzematge d’energia necessaris per proveir l’autobús de 
l’energia necessària per anar des d’una parada de  la  línia  fins a  la parada  següent. La 
connexió a l’estació de recàrrega es realitza mitjançant un pantògraf, element que evita 
que el conductor  intervingui directament en el moment de  la connexió evitant així que 
aquest pugui rebre qualsevol tipus de descàrrega elèctrica.  
 
Il∙lustració 5‐17 Bus Sinautec connectat a Estació de Recàrrega amb el Pantògraf 
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 SIEMENS e‐BRT® 
L’empresa SIEMENS Mobility ha desenvolupat el concepte e‐BRT® que consisteix 
en substituir els autobusos convencionals utilitzats en línies BRT (Bus Ràpid Transit) per 
autobusos elèctrics sense limitacions d’autonomia. 
 
Il∙lustració 5‐18 Concepte de Bus per a SIEMENS e‐BRT® 
Aquests  autobusos  es  caracteritzen  per  portar  instal∙lats  com  a  sistemes 
d’emmagatzemament  d’energia  bateries  i  ultracondensadors,  i  com  a  sistema  de 
connexió  entre  l’estació  de  recàrrega  i  l’autobús  un  pantògraf  de  doble  catenària. 
Aquest  element  permet  realitzar  recàrregues  tant  estàticament  com  dinàmicament  i 
també,  evita  que  el  conductor  intervingui  directament  en  el moment  de  la  connexió 
evitant així que aquest pugui rebre qualsevol tipus de descàrrega elèctrica.  
 
Il∙lustració 5‐19 Concepte d'Estació de Recàrrega amb doble Catenària totalment integrat a la Marquesina 
La recàrrega es realitza estàticament a les estacions de recàrrega distribuïdes a les 
parades de  la  línia amb  tant  sols 20s, el mateix  temps que  l’autobús  resta aturat per 
descarregar  i carregar els passatgers;  i dinàmicament en els trams de recorregut entre 
parades  on  la  demanda  d’energia  és  important  mitjançant  catenàries  addicionals 
instal∙lades a la via.   
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 OLEV 
OLEV  són  les  sigles  de  On‐Line  Electric  Vehicle  i  aquest  concepte  ha  estat 
desenvolupat en el projecte KAIST OLEV. En aquest projecte hi han participat, a partir 
d’un consorci, nombroses empreses multinacionals, centres de recerca  i universitats;  la 
pràctica totalitat d’elles amb seu principal ubicada a Korea del Sud. Aquest consorci ha 
desenvolupat els coneixements i la tecnologia necessària per poder construir autobusos 
elèctrics  capaços  de  funcionar  amb  un  20% menys  de  bateries  i  pràcticament  sense 
limitacions d’autonomia. 
 
Il∙lustració 5‐20 Bus OLEV 
Aquesta absència de la limitació d’autonomia és deguda a la instal∙lació de trams 
de  cable  elèctric  sota  el  ferm  dels  carrers  per  allà  on  passa  l’autobús  i  també  a  les 
parades.  Aquests  trams  de  cable  generen  un  camp  magnètic  que  s’encarrega  de 
transmetre  energia  a  l’autobús. Aquesta  captació del  l’energia  transmesa  a partir del 
camp magnètic generat pel cable es realitza mitjançant un sistema de captació d’energia 
instal∙lat  a  la  part  inferior  de  l’autobús  on  s’hi  indueixen  corrents  elèctrics.  Aquests 
corrents són enviats o bé en la seva totalitat directament al motor elèctric de l’autobús 
o  bé  part  d’aquest  també  són  enviats  a  la  bateria  per  tal  de  recarregar‐la  mentre 
l’autobús es troba en moviment. 
 
Il∙lustració 5‐21 Transmissió d'Energia per Inducció a l'autobús OLEV 
Actualment  aquest projecte  ja  es  troba  en una  fase d’implantació definitiva  en 
diverses  ciutats  de  Korea  del  Sud,  i  també  s’està  estudiant  la  seva  implantació  en 
diversos aeroports dels quals destaca el Logan International Airport de Boston (EUA). 
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Il∙lustració 5‐22 Bus Shuttle OLEV funcionant al campus de KAIST 
 BOMBARDIER PRIMOVE 
PRIMOVE és el nom que rep la branca de l’empresa BOMBARDIER que es dedica a 
desenvolupar  la tecnologia de  la recàrrega per  inducció en aplicacions de transport, bé 
de tipus col∙lectiu com poden ser tramvies o autobusos, o bé de tipus individual com ara 
furgonetes o taxis.  
PRIMOVE es va iniciar fa més de 5 anys i durant aquest temps han desenvolupat el 
coneixement i la tecnologia per poder dur a terme la transferència d’energia al vehicle a 
partir de sistemes d’inducció.  
 
Il∙lustració 5‐23 Principi de funcionament Transmissió d'Energia per Inducció 
El  setembre  del  2010  es  van  realitzar  un  projecte  pilot  la  ciutat  de  Augsburg 
(Alemanya),  juntament  amb  l’empresa  concessionària  del  transport  urbà,  Stadtwerke 
Augsburg Verkehrs GmbH, i amb el cofinançament del Ministeri Alemany del Transport, 
Edificació  i  Desenvolupament  Urbà,  BMVBS,  amb  l’objectiu  de  demostrar  la  fiabilitat 
d’operació del sistema en condicions reals.  
Aquest  projecte,  que  es  va  realitzar  en  un  tram  de  la  línia  L3  recorreguda  per 
tramvies,  va  consistir  en  modificar  un  tramvia  afegint‐hi  dos  captadors  inductius 
d’energia  a  la  part  inferior,  i  també  en modificar  una  part  del  recorregut  instal∙lant 
cables  sota  les  vies  per  on  transcorre  el  tramvia.  El  resultat  d’aquest  projecte  va  ser 
satisfactori ja que va quedar demostrar que la transmissió d’energia es realitzava en tot 
tipus  de  condicions  atmosfèriques  i  de  ferm,  i  això  els  va  empènyer  a  continuar 
treballant amb aquest projecte. 
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Il∙lustració 5‐24 Tramvia de proves a la ciutat d'Augsburg (Alemanya) 
El  passat  dia  31  de Maig  de  2012,  BOMBARDIER  PRIMOVE  va  anunciar  que  el 
Ministeri Alemany del Transport, Edificació i Desenvolupament Urbà contribuiria en 2,9 
milions  d’euros  en  el  projecte  que  té  per  objectiu  instal∙lar  una  línia  d’autobusos 
recarregats per  inducció en una  línia de 12 Km de  llarg a  la ciutat de Braunschweiger, 
amb  la  col∙laboració  de  l’empresa  concessionària  del  transport  urbà  Braunschweiger 
Verkehrs‐AG, la companyia d’energia BS Energy i la Universitat de Braunschweiger. 
Dins del marc d’aquest projecte BOMBARDIER va presentar al IAA2012, celebrat a 
Hannover (Alemanya), el seu primer autobús elèctric, desenvolupat conjuntament amb 
el  fabricant d’autobusos VISEON, que  incorpora els  sistemes  captadors d’inducció per 
recarregar les bateries. 
 
Il∙lustració 5‐25 Bus Viseon ‐ PRIMOVE presentat al IAA 2012 
                                         
           
32 
 
 
Il∙lustració 5‐26 Detall del Sistema de Captació d'Energia transmesa per Inducció de l’autobús presentat al 
IAAA 2012 
Aquests  autobusos  es  caracteritzen  perquè  no  tenen  limitació  d’autonomia 
gràcies  a  la  instal∙lació  de  cables  sota  el  ferm  que  permeten  utilitzar  l’energia 
electromagnètica generada per aquests, per moure el vehicle  i a  l’hora  recarregar  les 
bateries. La combinació de Bateries  i  trams de  recàrrega per  inducció permet per una 
banda que no s’hagi d’instal∙lar cable a tota  la  línia  i per altra banda  la reducció de  les 
bateries instal∙lades als autobusos. 
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Taula 5‐1 Característiques Autobusos Elèctrics  
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 MAN Lion’s City Hybrid	
L’empresa  alemanya  MAN  dedicada  a  la  fabricació  de  camions,  autobusos  i 
motors, ha tret al mercat un autobús d’arquitectura sèrie.  
 
Il∙lustració 5‐27 Autobús MAN Lion's City Hybrid 
Aquest autobús porta instal∙lat un sistema d’emmagatzemament d’energia format 
per ultracondensadors que s’encarreguen d’emmagatzemar energia durant  la frenada  i 
d’aportar‐la  de  nou  al motor  durant  l’arrencada.  Durant  els  trams  on  l’autobús  està 
circulant a velocitat pràcticament constant, l’element que s’encarrega d’aportar energia 
elèctrica  al motor  elèctric  és  el  generador  que  connectat  a  un motor  de  combustió 
transformen energia fòssil en energia elèctrica perquè l’autobús sigui capaç de continuar 
circulant quan s’acaba l’energia emmagatzemada als ultracondensadors. 
 
Il∙lustració 5‐28 Elements que formen l'Autobús MAN 
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 HybriDrive® 
L’empresa  HybriDrive®  és  una  empresa  filial  del  grup  BAE  System  i  és  líder 
mundial  en  la  tecnologia  híbrida  aplicada  als  autobusos. Actualment  té més  de  3500 
autobusos  funcionant amb el  seu  sistema de propulsió en diverses  ciutats d’arreu del 
món com ara Nova York, San Francisco, Toronto, Otawa, Londres i Oxford entre d’altres. 
 
Il∙lustració 5‐29 Elements de la cadena motriu de HybriDrive® 
Aquesta  empresa proporciona  el  sistema de  tracció  a  constructors d’autobusos 
reconeguts mundialment com són Daimler Orion, Gilling  i New Flywer als Estats Units  i 
Alexander Dennis i Irisbus Iveco a Europa. 
Aquest  sistema  de  tracció  té  una  arquitectura  sèrie  i  el  sistema 
d’emmagatzemament  d’energia  elèctrica  està  format  per  bateries.  L’empresa  ofereix 
tres potències diferents de motors  elèctrics  i dues potències diferents de  generadors 
elèctrics.  L’elecció  de  cada  component  està  relacionada  amb  les  necessitats  de  cada 
client. 
 
Il∙lustració 5‐30 Autobús amb sistema de tracció HybriDrive® utilitzat a ciutats del Regne Unit 
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 SCANIA Series Hybrid Bus 
L’empresa  Sueca  SCANIA  dedicada  principalment  a  la  fabricació  de  camions, 
autobusos, ha tret al mercat un autobús d’arquitectura sèrie. Aquest es caracteritza per 
estar format per dos mòduls independents. Un on es troba el sistema de tracció i l’altre 
on es troba el sistema de control i direcció de l’autobús. 
 
Il∙lustració 5‐31 Detall dels mòduls de l'autobús hídrid de SCANIA 
Aquest  autobús  es  caracteritza  per  portar  un  sistema  d’emmagatzemament 
d’energia format per ultracondensadors, que emmagatzemen l’energia generada durant 
les frenades i l’aporten de nou al motor elèctric al moment de les acceleracions. Quan el 
vehicle circula a un règim de velocitat constant, l’element que aporta energia elèctrica al 
motor és el generador que connectat al motor de combustió genera energia elèctrica a 
partir d’energia fòssil. 
 
Il∙lustració 5‐32 Autobús Híbrid SCANIA 
A  la Il∙lustració 5‐33 es pot veure en detall els diferents elements que componen 
el  mòdul  motriu  de  l’autobús.  A  la  part  inferior  es  pot  veure  com  el  motor  està 
connectat directament al diferencial mentre que a la part mitja es pot veure el motor de 
combustió  connectat  al  generador.  A  la  part  superior  es  poden  observar  els 
ultracondensadors. 
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Il∙lustració 5‐33 Detall dels elements que componen el mòdul motriu de l'Autobús SCANIA 
   
Il∙lustració 5‐34 Detall real dels elements destacats en blau a la Il∙lustració 5‐33 
 
Taula 5‐2 Característiques Autobusos Sèrie 
Autobús  MAN  HybriDrive  SCANIA 
Configuració  Sèrie  Sèrie  Sèrie 
Tipus Bateria  Ultracondensador  Li‐io  Ultracondensador 
Capacitat [KWh]  0.4  N/D*  0.4 
Potència Nominal 
Motor [KW]  2 x 75  160  150 
Potència Màxima 
Motor [KW]  N/D*  200  230 
Potència Generador 
[KW]  150  200  180 
Potència Motor 
Combustió [KW]  191  N/D*  198 
Velocitat Màxima 
[Km/h]  N/D*  104  78 
Pes en Buit [Kg]   12640  N/D*  N/D* 
*Dades No Disponibles 
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6 Arquitectures de Vehicles Elèctrics i Híbrids, Sistemes 
de Recàrrega i Sistemes d’Emmagatzemament d’Energia 
Per dur a  terme  l’estudi, primer de  tot és necessari presentar els elements dels 
vehicles que permeten augmentar l’autonomia de l’autobús d’un 
6.1 Arquitectures de Vehicles Elèctrics i Híbrids 
Hi ha diverses arquitectures de Vehicles Elèctrics  i Híbrids, però  les arquitectures 
que s’han escollit per a realitzar  l’estudi són  la de Vehicle Elèctric  i  la de Vehicle Híbrid 
amb configuració Sèrie. La primera s’ha escollit perquè l’objectiu del projecte es basa en 
l’augment de l’autonomia d’un autobús elèctric pur, mentre que la segona es tracta d’un 
cas particular de  l’arquitectura de Vehicle Elèctric on  l’augment d’autonomia s’assoleix 
gràcies  a  un  generador  que  connectat  a  un motor  de  combustió,  generen  l’energia 
elèctrica necessària per augmentar l’autonomia del vehicle a partir d’energia fòssil. 
6.1.1 Arquitectura de Vehicle Elèctric 
L’arquitectura del vehicle elèctric es caracteritza perquè la cadena de tracció està 
formada per  les bateries que emmagatzemen  l’energia elèctrica, el motor elèctric que 
converteix  l’energia  elèctrica  en  energia  mecànica  i,  si  s’escau,  un  element  de 
transmissió de parell i velocitat. 
 
Il∙lustració 6‐1 Esquema Arquitectura Vehicle Elèctric amb Fluxos d'Energies 
A la Il∙lustració 6‐1 es pot observar com aquesta arquitectura porta únicament un 
motor elèctric. No obstant, l’arquitectura de vehicle elèctric també inclou la possibilitat 
de que el vehicle dugui instal∙lats tants motors elèctrics com rodes motrius té el vehicle. 
Aquest tipus de motor és conegut amb el nom de In‐Wheel Motor o Motor en Roda. 
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Il∙lustració 6‐2 In‐Wheel Motor 
A la Il∙lustració 6‐1 també es pot observar com l’element de conversió de parell i 
velocitat és un canvi de marxes connectat a un diferencial. No obstant com a element de 
conversió  por  ser  utilitzat  únicament  el  diferencial  o  simplement  una  única  reducció 
aconseguida  a  partir  d’un  tren  d’engranatges  epicicloïdal.  Aquesta  única  reducció 
s’utilitza habitualment en vehicles que porten instal∙lats In‐Wheel Motors.  
 
Il∙lustració 6‐3 Tren d’engranatges epicicloïdal 
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6.1.2 Arquitectura de Vehicle Híbrid amb configuració Sèrie 
L’arquitectura del vehicle Híbrid amb configuració Sèrie es caracteritza perquè  la 
cadena  de  tracció  és  exactament  igual  a  la  de  l’arquitectura  de  Vehicle  Elèctric. 
L’element  que  diferencia  ambdues  arquitectures  és  el  conjunt motor  de  combustió  ‐ 
generador que  se n’encarrega de  convertir  l’energia  fòssil del  combustible en energia 
mecànica i posteriorment en energia elèctrica. 
 
 
Il∙lustració 6‐4 Esquema Arquitectura Vehicle Híbrid amb configuració Sèrie i amb Fluxos d’Energies 
Aquesta energia generada on‐board és utilitzada tant per recarregar  les bateries 
com  per  accionar  el motor  o motors  elèctrics.  També  és  important  comentar  que  el 
conjunt motor de combustió – generador no es troba sempre en funcionament, sinó que 
funciona  segons  l’estratègia de  control; estratègia definida pel  constructor del vehicle 
que també supervisa el funcionament de la resta d’elements de la cadena tractora. 
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6.2 Sistemes d’Emmagatzemament d’Energia 
La  funció dels Sistemes d’Emmagatzemament d’Energia  tal com diu el seu propi 
nom és la d’emmagatzemar energia per la seva posterior utilització. 
Hi  ha  un  seguit  de  paràmetres  que  són  comuns  en  tots  ells  i  serveixen  per 
comparar  les  característiques  i  prestacions  principals  que  presenta  cada  sistema 
d’emmagatzemament. Els  paràmetres principals són: 
 Voltatge nominal [V]: Tensió presentada per la cel∙la un cop aquesta està connectada a una 
càrrega. També hi ha el paràmetre VOC que defineix  la tensió presentada per  la cel∙la quan 
aquesta no està connectada a cap càrrega. 
 Capacitat [Ah]: Quantitat de corrent que és capaç de subministrat la cel∙la en una hora. 
 Índex C:  Indica  la manera com es  realitza  la descàrrega de  la bateria. Aquest paràmetre es 
troba  directament  relacionat  amb  la  capacitat.  Per  exemple,  una  bateria  de  10Ah 
descarregada a un índex de 0.5C significa que aquesta es descarrega a un corrent de 5A i per 
tant és capaç de subministrar energia durant dues hores. Si enlloc de tenir un índex de 0.5C té 
un índex de 2C, significa que la bateria es descarrega a un corrent de 20A i per tant és capaç 
de subministrar energia durant mitja hora. 
 Energia específica [Wh/Kg]: Quantitat d’energia emmagatzemada per cada unitat de massa 
(Kilogram) de cel∙la. 
 Densitat d’Energia  [Wh/l]: Quantitat d’energia emmagatzemada per  cada unitat de  volum 
(litre) de cel∙la. 
 Potència  Específica  [W/Kg]:  Quantitat  de  potència  emmagatzemada  per  cada  unitat  de 
massa (Kilogram) de cel∙la. Una elevada potència específica és sinònim de resistència interna 
petita, i per tant, elevada corrent de sortida. 
 Resistència  interna  [Ω]:  Resistència  interior  deguda  a  reaccions  químiques  que  produeix 
efectes  indesitjats  de  caiguda  de  tensió  (diferència  entre  VOC  i  Voltatge  nominal)  i 
despreniment de calor quan circula corrent a través de la cel∙la. 
 Estat de Càrrega  SOC  [%]: Percentatge d’energia  instantània emmagatzemada  restant  a  la 
bateria respecte l’energia total capaç que és capaç d’emmagatzemar. 
 Profunditat de Descàrrega DOD [%]: És el paràmetre invers al SOC. Indica en percentatge la 
quantitat  d’energia  lliurada  per  la  bateria  respecte  l’energia  total  que  és  capaç 
d’emmagatzemar. 
 Nombre de Cicles: És la quantitat de cicles complets de càrrega i descàrrega que és capaç de 
realitzar  la bateria  abans que  la  seva  capacitat quedi disminuïda  a un 80% de  la  capacitat 
nominal. 
A més de tots els paràmetres ja descrits també hi ha paràmetres referents a rangs 
de temperatures de treball, autodescàrrega mensual d’energia i molts altres. 
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6.2.1 Bateries 
Les bateries són uns sistemes d’emmagatzemament d’energia  i el seu principi de 
funcionament es basa en un procés reversible anomenat reducció‐oxidació, procés en el 
qual un dels components s’oxida i perd electrons mentre que l’altre es redueix i guanya 
electrons. 
Hi ha dos tipus de bateries, les bateries primàries o no‐recarregables i les bateries 
secundàries o recarregables. Pel tipus d’aplicació que s’està estudiant,  les bateries que 
s’utilitzen són les recarregables. 
De bateries recarregables n’hi ha de molts tipus en funció dels elements químics 
que  la  formen.  A  la  taula  següent  es  poden  veure  els  diferents  tipus  de  bateries 
recarregables i les seves principals característiques. 
Taula 6‐1 Característiques Tipus Bateries [Fonts: www.batteryuniversity.com ‐ Wikipedia] 
Paràmetres  Plom‐Àcid (Lead‐Acid) 
Níquel 
Cadmi 
Níquel 
Metal‐
Hybrid 
Liti‐ió 
Cobalt  Manganès  Fosfat 
Volt‐Nom [V]  2  1.2  1.2  3.6  3.8  3.3 
[Wh/Kg]  30‐50  45‐80  60‐120  150‐190  100‐135  90‐120 
[Wh/l]  60‐75  50‐150 140‐300  250‐360  250‐360  170 
[W/Kg]  180  150  250‐1000  1800  1800  1400 
[mΩ]  <16.67  <40  <50  <150  <50  <30 
Nº Cicles  200‐300  1000  300‐500  500‐1000  500‐1000  1000‐2000 
 
   
Il∙lustració 6‐5 Comparativa Bateries Energia específica ‐ Densitat d'Energia [Font: Wikipedia] 
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De la Taula 6‐1 i la Il∙lustració 6‐5 es pot concloure que les bateries que presenten 
millors prestacions per l’aplicació estudiada, és a dir, els autobusos elèctrics, són les de 
Liti‐ió. 
Les  bateries  de  Liti  estan  compostes  per  un  càtode  (elèctrode  positiu)  d’òxid 
metàl∙lic,  i  un  ànode  (elèctrode  negatiu)  de  carboni  i  com  a  electròlit  s’utilitza  una 
solució de sals de Liti en un dissolvent orgànic. 
 
Il∙lustració 6‐6 Elements d'una bateria de Liti [Font: www.batteryuniversity.com] 
 El principi de funcionament de  les bateries de Liti és el mateix que amb  la resta 
de bateries. Durant el procés de descàrrega l’ànode s’oxida i perd electrons mentre que 
el  càtode  es  redueix  i  guanya  electrons.  Durant  el  procés  de  càrrega  s’inverteix  es 
procés, és a dir, que l’ànode recupera els electrons “perduts” mentre que el càtode perd 
els electrons “guanyats. 
Hi ha molts tipus de bateries de Liti‐ió i tot i que a primer cop d’ull poden semblar 
totes  iguals,  les seves prestacions poden variar molt en funció del material seleccionat 
perquè realitzi la funció de càtode. 
Els materials més  utilitzats  per  a  realitzar  la  funció  de  càtode  són  el  cobalt,  el 
manganès i el fosfat. 
A  la Il∙lustració 6‐7 es mostren els tipus de bateries més usuals en aplicacions de 
vehicles  elèctrics.  Es  pot  veure  com  es  comparen  diferents  tipus  de  paràmetres  que 
defineixen  el  comportament de  les bateries  en per  a  aquestes  aplicacions  i  com més 
pròxim és el  color verd al màxim de  l’eix del paràmetre estudiat,  significa que aquest 
paràmetre és més elevat. 
En algunes característiques com poden ser prestacions o seguretat és  important 
que el verd sigui com més proper al màxim possible, fet que significa que aquell tipus de 
bateria és molt segur  i té molt bones prestacions, mentre que  la característica del cost 
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és important que estigui el més allunyada possible del màxim perquè significa que aquell 
tipus de bateria té un cost baix. 
 
Il∙lustració 6‐7 Comparativa prestacions Bateries per a Vehicles elèctrics [Font: BCG Research] 
No obstant, en aquests darrers anys,  la nanotecnologia també ha anat guanyant 
pes  en  el  camp  de  les  bateries.  Això  ha  permès  dissenyar  bateries  amb  millors 
prestacions de potència específica, energia específica  i densitat d’energia. Alguns dels 
fabricants  que  utilitzen  la  nanotecnologia  a  les  seves  bateries  són  A123  Systems  i 
Altairnano.  
A123  Systems  ha  substituït  el  càtode  per  un  altre  a  on  s’hi  ha  aplicat 
nanotecnologia mentre que Altairnano ha substituït l’ànode de carboni per un ànode on 
s’hi ha aplicat nanotecnologia. 
Seguidament es presenta el principi de funcionament de la bateria desenvolupada 
per A123. 
 A123 Systems Nanophosphate® 
La bateria de Nanophosphate®Liti‐ió es caracteritza perquè el càtode habitual és 
substituït per un  càtode de material actiu. Aquest material pertany al  tipus  “olivines” 
que  es  basen  en  la  seva  estructura  cristal∙lina.  Aquest  material  ofereix  millor 
conductivitat i capacitat de descàrrega (Índex C) que la bateria de Liti Ferro Fosfat (LFP) 
mantenint la mateixa densitat d’energia. 
El càtode es caracteritza estar construït a partir d’una làmina d’alumini que actua 
com  a  col∙lector  recobert  per  partícules  de  Nanophosphate.  De  partícules  de 
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Nanophosphate n’hi ha de dos  tipus,  les primàries  i  les  secundàries.  Les primàries  es 
caracteritzen per  tenir un diàmetre  inferior a 0.1µm  i  les  secundàries es caracteritzen 
per estar compostes de gran quantitat de partícules primàries compactades entre elles 
assolint un diàmetre d’aproximadament 5µm. Són aquestes partícules  secundàries  les 
que s’adhereixen al col∙lector d’alumini. 
 
Il∙lustració 6‐8 Principi constructiu del Nanophosphate.  
Aquest  principi  constructiu  permet  augmentar  de  manera  considerable  la 
superfície  del  càtode  que  es  troba  en  contacte  amb  l’electròlit  permeten  així  un 
intercanvi d’electrons molt més gran  i per  tant augmentant directament el corrent de 
sortida i en conseqüència la potència específica i la capacitat de descàrrega (Índex C). 
 
Il∙lustració 6‐9 Augment de Potència específica mantenint la mateixa Energia específica 
El Nanophosphate  també permet augmentar  la  seguretat en cas d’incendi de  la 
bateria  degut  a  sobretensions  o  bé  a  condicions  de  temperatures  de  treball massa 
elevades.  
En  les  altres  bateries  és  necessari  instal∙lar  uns  circuits  addicionals  per  tal  de 
regular  aquestes  condicions de  treball,  ja que  en  cas  contrari  es pot provocar que  el 
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material  del  càtode  es  degradi  i  provoqui  una  reacció  exotèrmica.  Aquesta  reacció 
combinada amb oxigen  i  l’electròlit  inflamable pot  iniciar  la combustió de  la cel∙la. Un 
cop iniciada, aquesta es va propagant a les cel∙les adjacents fins a la combustió de totes 
les cel∙les i la destrucció total de la bateria. 
 
Il∙lustració 6‐10 Efectes de la destrucció de la bateria d'un equip portàtil 
  Això  s’aconsegueix  gràcies  a  que  les  partícules  de  Nanophosphate  tan  sols 
desprenen petites quantitats de calor  i oxigen quan es troben en condicions de treball 
extremes. 
6.2.2 Ultracondensadors 
Els  ultracondensadors  són  uns  sistemes  d’emmagatzemament  que  es 
caracteritzen per  la seva elevada potència específica,  ja que són capaços tan de donar 
com d’absorbir potències molt  elevades. Una  altra de  les  seves  característiques  és  la 
seva resistència interna que és molt baixa 
El principi de funcionament es basa en el principi Electroquímic de Doble Capa. Un 
ultracondensador consisteix en dos elèctrodes que es troben  immersos en un electròlit 
comú i un separador perforat que evita el contacte entre els elèctrodes però que permet 
la transferència de ions entre ells. 
 La millor manera d’aconseguir alta capacitat és mitjançant l’ús de carbó actiu com 
a elèctrode porós. Aquest fa augmentar  la superfície de contacte entre els elèctrodes  i 
els  ions,  cosa  que  permet  augmentar  la  capacitat,  mantenint  pràcticament  les 
prestacions de potència específica. 
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 A la Il∙lustració 6‐11 es pot observar com el carbó actiu està pintat de color groc i 
el  separador  de  color  verd.  Els  ions  de  l’electròlit  són  suficientment  petits  com  per 
desplaçar‐se a través dels microforats del separador  i col∙locar‐se a  les cavitats o porus 
del carbó actiu. 
 
Il∙lustració 6‐11 Elements d'un Ultracondensador 
Quan els elèctrodes  s’estan  carregant elèctricament, els  ions que  inicialment es 
troben  distribuïts  a  l’atzar  dins  de  l’electròlit,  es mouen  sota  la  influència  del  camp 
elèctric cap als elèctrodes de càrrega oposada. Quan l’ultracondensador està totalment 
carregat, una gran part d’anions (ions carregats negativament) estan situats a tocar de 
l’elèctrode positiu mentre que una gran part de cations (ions carregats positivament) es 
troben situats a tocar de l’elèctrode negatiu. Finalment tota la superfície de carbó actiu 
es troba recobert amb bé amb anions o bé amb cations en funció de la seva polaritat. 
 
Il∙lustració 6‐12 Ultracondensador Polaritzat amb els Anions i els Cations 
Catió Anió 
                                         
           
48 
 
A  la  Taula  6‐2  es  mostres  les  diferències  de  prestacions  entre  els 
ultracondensadors i una bateria de liti‐ió. 
 
Taula 6‐2 Comparativa Característiques Ultracondensadors ‐ Bateria Liti‐ió 
Paràmetres  Ultracondensador Bateria Liti‐ió (genèrica) 
Volt‐Nom [V] 2,3 – 2,75  3,6 – 3,7 
[Wh/Kg]  5  100 ‐ 200 
[W/Kg]  Fins a 10.000  1.000 – 3.000 
Nº Cicles  1 milió  Més de 500 
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6.3 Elements de Connexió entre Autobús i Estació de 
Recàrrega 
Elements de Connexió entre Autobús  i Estació de Recàrrega n’hi ha de diferents 
tipus, tal  i com s’ha vist al punt 5, però els elements que s’avaluaran al projecte són el 
Cable, el Pantògraf i el sistema d’Inducció. 
6.3.1 Cable 
El sistema de cable és un sistema que actualment es troba molt desenvolupat per 
a  cotxes  ja  que  utilitza  una  tecnologia  coneguda  i  proporciona  una  eficiència  molt 
elevada.  
Actualment s’ofereixen tan carregadors de càrrega lenta amb una potència de 2.5 
KW a 4 KW com carregadors de càrrega ràpida de 50KW. 
 
Il∙lustració 6‐13 Carregadors de Recàrrega Lenta (esquerra) i Ràpida (dreta) [Font: Circutor] 
Referent a l’element connector, existeixen dos tipus de connectors estandaritzats, 
el  connector  CHAdeMO  per  a  recàrrega  ràpida  i  amb  corrent  DC  i  el  connector  que 
segueix el protocol SAE J1772 per a recàrrega lenta i amb corrent AC. 
 
Il∙lustració 6‐14 Connector CHAdeMO per a Recàrrega amb DC [Font: YAZAKI] 
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Il∙lustració 6‐15 Connector SAE J1772 per a Recàrrega amb AC [Font:YAZAKI] 
No obstant,  el  sistema de  cable per  autobusos no es  troba  tan desenvolupat  a 
l’hora de  realitzar  recàrregues  ràpides. Això és degut, segons EPYON, a que el  tamany 
del  connector  i el gruix del  cable  s’haurien d’augmentar molt més  i per  tant,  fan poc 
pràctic el sistema de connexió. 
El  fabricant  d’autobusos  PVI  utilitza  un  connector  industrial  de  la  marca 
MARECHAL però  tot  i  tractar‐se d’un connector de dimensions considerables, és per a 
realitzar una recàrrega lenta a una potència de 25KW. 
 
Il∙lustració 6‐16 Autobús PVI amb connector MARECHAL 
 
Un  altre  element  a  que  dificulta  la  implantació  de  la  recàrrega  ràpida  de  les 
bateries és el  convertidor de potència  ja que habitualment en  recàrregues  ràpides es 
treballa  amb  potències  d’entre  250KW  i  500KW,  i  actualment  no  hi  ha  convertidors 
comercials  específicament  dissenyats  per  a  recàrregues  ràpides  d’autobusos  que 
subministrin aquestes potències. 
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6.3.2 Pantògraf 
El  sistema  del  pantògraf  per  a  recàrrega  d’autobusos  elèctrics  es  troba  en 
desenvolupament  tot  i  que  en  altres  aplicacions  com  ara  trens  o  tramvies  aquest 
sistema de  connexió  fa molts  anys que  s’utilitza  i per  tant  es  tracta d’una  tecnologia 
molt coneguda i proporciona una eficiència molt elevada.  
 
Il∙lustració 6‐17 Pantògraf Schunk model SBE 
L’avantatge principal d’aquest sistema respecte el sistema de cable és que permet 
fer una recàrrega  tan estàtica com dinàmica. No obstant actualment només existeixen 
alguns prototips d’autobusos que realitzen la recàrrega estàticament. 
 
Il∙lustració 6‐18 Autobús Artic Whisper realitzant Recàrrega Estàtica mitjançant Pantògraf 
La  recàrrega dinàmica  implica que hi ha d’haver dos  cables paral∙lels perquè es 
pugui dur a terme. Això també comporta que s’han d’instal∙lar dos pantògrafs que facin 
contacte amb els cables  i a més a més, que el conductor del vehicle no es desvií de  la 
trajectòria  respecte  els  cables  per  poder  realitzar  la  recàrrega  de  manera  contínua 
evitant pics de corrent produïts pels arcs elèctrics que poden malmetre el  sistema de 
elèctric del vehicle. 
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El concepte e‐BRT® presentat per SIEMENS ja contempla la possibilitat de realitzar 
recàrregues de bateries de forma dinàmica mitjançant un pantògraf de doble catenària i 
utilitzant el sistema de guiat automàtic de vehicles Optiguide® de la pròpia empresa per 
solucionar els problemes que implicava aquesta solució tècnica abans esmentats.  
 
Il∙lustració 6‐19 SIEMENS e‐BRT® amb el sistems de doble Catenària i el sistema Optiguide® 
SIEMENS,  empresa  líder  en  termes  de  mobilitat,  també  ha  desenvolupat  el 
sistema  SIMINECIS  TR  relacionat  amb  el  transport  de minerals  estrets  de  les mines  a 
partir  de  camions  accionats  elèctricament,  i  el  concepte  eHighway  que  consisteix  en 
instal∙lar  catenàries  a  les  autopistes  per  tal  de  que  els  camions  que  tinguin  una 
configuració sèrie, siguin capaços de circular connectats a  les catenàries mitjançant un 
pantògraf.  Aquest  concepte  ha  rebut  finançament  del  govern  alemany  ja  que  s’ha 
desenvolupat dins del projecte ENUBA, en el que també hi han participat  la universitat 
de Dresden i l’empresa Mercedes‐Benz entre d’altres. 
 
Il∙lustració 6‐20 Camió de Proves del Concepte eHighway amb Doble Catenària 
El  pantògraf  es  caracteritza  perquè  té  la  capacitat  de  desplaçar‐se 
perpendicularment al sentit de circulació per tal de corregir les possibles desviacions del 
vehicle  respecte  la  catenària  produïdes  pel  propi  conductor.  Aquesta  correcció  de  la 
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posició  del  pantògraf  s’aconsegueix  mitjançant  un  sistema  que  monitoritza 
constantment  la posició dels  cables  i  gràcies  a un  sistema de  control  i uns  actuadors 
s’aconsegueix corregir la posició. 
 
Il∙lustració 6‐21 Detall del Pantògraf de Doble Catenària 
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6.3.3 Inducció 
El sistema de recàrrega per inducció és un sistema de transferència d’energia que 
segueix el mateix principi de funcionament d’un transformador. 
El transformador es basa en dos principis: 
 Un corrent elèctric pot produir un camp magnètic 
 Un camp magnètic canviant en un bobinat de fil elèctric  indueix una diferència de potencial 
als seus extrems. 
El  transformador  està  format  per  el  Nucli,  el  Bobinat  Primari  i  el  Bobinat 
Secundari. El nucli es  caracteritza per estar  construït d’un material  ferromagnètic que 
evita  la dispersió del  flux magnètic generat pel bobinat primari. Aquest  flux magnètic 
canviant en el temps fruit de l’aplicació de corrent altern al bobinat primari, indueix una 
diferència de potencial en el secundari. 
 
Il∙lustració 6‐22 Elements d'un transformador 
No obstant, en un cas real el camp magnètic generat per una bobina es dispersa 
en totes les direccions per igual tal i com es pot veure a la Il∙lustració 6‐23.  
El flux magnètic dibuixat a la Il∙lustració 6‐22, el qual només segueix una direcció, 
s’aproxima bastant al que passa en un cas real, ja que el nucli ferromagnètic afavoreix la 
circulació del  camp magnètic a  través d’ell. Aquest afavoriment és degut a  la elevada 
permeabilitat, propietat que  tenen  tots els medis per deixar passar amb més o menys 
facilitat el camp magnètic a través d’ell, del material utilitzat per a construir el nucli. Una 
altra propietat  relacionada amb  la permeabilitat és  la permeabilitat  relativa, que és  la 
relació entre  la permeabilitat d’un medi  i  la permeabilitat al buit, µ0= 4π∙10‐7 [NA‐2]. La 
                                         
           
55 
 
permeabilitat relativa de  la Ferrita(manganès‐zinc) és de µ/µ0= >640, mentre que  la de 
l’Aire és de µ= 1. 
Per tant es pot observar com el camp magnètic circularà més fàcilment pel nucli, 
medi amb permeabilitat relativa superior, que per l’aire, tot i que això no vol dir que no 
hi aparegui el fenomen de dispersió de flux  i una petita part de  les  línies de corrent es 
tanquin a través de l’aire i no del nucli. 
  
 
Il∙lustració 6‐23 Dispersió del Camp Magnètic Produït per una Bobina 
Aquestes  línies de corrent que es  tanquen per  l’aire no contribueixen a crear  la 
diferència de potencial als extrems del bobinat  secundari,  i per  tant  són considerades 
pèrdues. Per reduir aquestes pèrdues existeixen diferents topologies de nuclis. Una de 
les més utilitzades és la mostrada a la Il∙lustració 6‐24. 
 
Il∙lustració 6‐24 Transformador amb nucli tancat 
Els  sistemes  de  recàrrega  per  inducció  es  basen  en  el  tipus  de  nucli  de  la 
Il∙lustració 6‐24, però aquests sistemes es caracteritza per permetre  la recàrrega sense 
contacte. 
El  nucli  de  la  Il∙lustració  6‐24  és  totalment  tancat  i  per  tant  no  permet  fer  la 
recàrrega  sense contacte. No obstant, existeixen nuclis  formats per dos elements  i un 
petit espai entre els dos on hi ha aire. Aquest tipus de nucli és el mostrat a la Il∙lustració 
6‐25 i tot i haver‐hi aquest petit espai, encara es continua transmetent energia. 
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Il∙lustració 6‐25 Transformador amb nucli de dos elements 
Finalment  el  sistema  inductiu  utilitzat  per  les  empreses  que  proposen  aquesta 
solució tècnica és el mostrat a  la  Il∙lustració 6‐26. Aquest continua seguint els principis 
sobre els que es basa el funcionament d’un transformador tot i que s’elimina un dels dos 
nuclis  del  transformador  de  la  Il∙lustració  6‐25.  Concretament  s’elimina  el  nucli  del 
bobinat primari, que és el que va instal∙lat sota el ferm de les carreteres i carrers. 
 
Il∙lustració 6‐26 Transformador utilitzat pel sistema de Recàrrega per Inducció 
Aquest  és  un  sistema  molt  atractiu  a  nivell  d’impacte  ambiental  ja  que  no 
requereix  la  instal∙lació  de  catenàries  a  tots  els  carrers  per  on  passen  els  autobusos, 
però també té certs inconvenients. 
Un d’ells és  la distància que hi ha entre el bobinat primari  i el nucli del bobinat 
secundari. Com més gran és aquesta distància majors són  les pèrdues,  ja que el camp 
magnètic que afecta el nucli del bobinat secundari disminueix quadràticament en funció 
de la distància. Aquesta afirmació es pot observar en el terme r de la Llei de Biot‐Savart. 
 
Equació 6‐1 Llei de Biot‐Savart 
Un  altre  dels  inconvenients  és  el  desalineament  tant  en  l’eix  X  com  en  l’eix  Y. 
Aquest desalineament es pot observar a la Il∙lustració 6‐27; i amb un desalineament de 
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30cm l’eficiència del sistema es pot veure reduïda un 35% com a mínim en funció de les 
tècniques constructives dels sistemes d’emissió i captació d’energia [Shin et al., 2012].  
 
Il∙lustració 6‐27 Recàrrega per inducció amb Desalineament  
 
Explicació del sistema de recàrrega mitjançant sistemes d’inducció 
Avantatges i inconvenients 
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7 Descripció del Software PSAT 
Per  a  la  realització  de  l’estudi  s’utilitza  el  software  PSAT,  que  són  les  sigles  de 
Powertrain System Anaysis Toolkit. 
Aquest software ha estat desenvolupat per Argonne National Laboratory. Aquest 
és  un  dels  laboratoris  nacionals  de  recerca  científica  i  d’enginyeria  més  grans  del 
Departament d’Energia dels Estats Units d’Amèrica,  i es dedica principalment a  temes 
d’energia. 
No  obstant,  aquest  software  va  ser  adquirit  l’any  passat  per  LMS  Engineering 
Innovation, empresa dedicada a la distribució de software per a la simulació de vehicles. 
El PSAT és un software que tot  i haver estat desenvolupat per Argonne National 
Laboratory, ha sigut utilitzat per empreses multinacionals com ara Toyota, Honda o Ford 
per validar models avançats dels vehicles Prius, Insight o bé P2000 respectivament. 
Actualment  aquest  software  és  utilitzat  arreu  del món  tant  per  empreses  del 
sector  (GM, Hyundai, Mercedes‐Benz,  Johnson Controls,  Siemens, Magna...),  com  per 
centres de recerca bé universitaris (MIT, Beijing Institute of Technology, Seoul National 
University,...) o bé governamentals (DOD, ORNL,...). 
 
Il∙lustració 7‐1 Tipus d’Entitats amb llicència per a ús de PSAT 
 
Il∙lustració 7‐2 Distribució del nombre d’Ordinadors treballant amb PSAT 
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Il∙lustració 7‐3 Distribució de les Llicències 
El software és un GUI  (Graphical User  Interface) que permet als usuaris realitzar 
simulacions de cadenes tractores de vehicles amb la finalitat d’avaluar el comportament 
d’aquests d’una manera ràpida, fàcil i còmode.  
El  programari  ha  estat  desenvolupat  amb  Matlab/Simulink,  i  per  defecte  ja 
incorpora  més  de  200  configuracions  predefinides,  incloent  vehicles  convencionals, 
elèctrics, híbrids i amb cel∙la de combustible.  
A més  a més de  les  configuracions predefinides, PSAT permet  la possibilitat de 
que els propis usuaris es creïn  les seves pròpies configuracions en  funció de  les dades 
disponibles i les característiques del vehicle que pretenen estudiar. 
Un  altre  dels  elements  que  ja  incorpora  el  propi  programa  són  els  cicles  de 
conducció als quals es sotmeten els vehicles. N’hi ha d’estàndards Americans com poden 
ser el UDDS o el FTP‐75, d’Europeus com el NEDC, el ECE 15 o el EUDC  i de Japonesos 
com el J10 o el J10/15, i d’altres de conducció real en ciutats com Barcelona (Espanya) o 
bé Leuven (Bèlgica), . 
Els  resultats  proporcionats  per  PSAT  són  principalment  consums  d’energia  i 
potència,  i  tots  els  paràmetres  relacionats  directament  amb  aquests  dos,  tot  i  que 
també  permet  avaluar  dades  dinàmiques  i  cinemàtiques  dels  elements  de  la  cadena 
tractora i del global del vehicle.   
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8 Descripció del Model PSAT 
El software PSAT, tal i com s’ha comentat a l’apartat 7, treballa amb el suport del 
software MATLAB/Simulink que es tracta d’un programari pensat per a realitzar càlculs 
matemàtics. PSAT  incorpora  les equacions de modelat  i els paràmetres necessaris que 
defineixen el  vehicle  i  a més  a més permet  analitzar el  comportament del  vehicle  en 
funció del cicle de conducció. 
 
Il∙lustració 8‐1 Model Simulink generat pel PSAT 
No obstant,  els  fitxers  amb paràmetres definits  són de  vehicles  comercials que 
actualment ja es troben al mercat, però tot no hi són tots.  
I  és  per  aquest  motiu  que  el  programa  permet  realitzar  modificacions  sobre 
aquests  paràmetres  per  aproximar  el  model  a  les  necessitats  de  cada  usuari  i  així 
minimitzar els errors comesos per aquest durant la simulació. 
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El  concepte  que  s’ha  decidit  implementar  a  nivell  de  cadena  tractora  és  el  de 
motor en  roda. Aquest es caracteritza per portar dos motors a  l’eix motriu, un a cada 
roda i es pot assimilar al sistema de transmissió AVE 130 desenvolupat pel fabricant ZF. 
 
Il∙lustració 8‐2 Transmissió AVE 130 ZF 
 
La  transmissió  AVE  130  de  ZF  es  caracteritza  per  portar  instal∙lats  dos motors 
d’inducció d’una potència nominal de 60KW i una potència de pic de 120KW cada un. La 
velocitat màxima de gir d’aquests motors és 11000 rpm.  
 
Il∙lustració 8‐3 Mapa d’eficiència PSAT Motor d'Inducció de Potència Màxima 120KW 
A més a més aquesta cadena  tractora  també  incorpora una reducció de 22.63 a 
cada roda i la velocitat màxima que és capaç d’assolir el vehicle és de 87,8 Km/h. 
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No obstant, aquesta cadena motriu no acaba de satisfer  les necessitats descrites 
al punt 2  i per aquest motiu que  s’ha n’ha dissenyat una altra continuant utilitzant el 
concepte de motor en roda. 
 Per definir  les  especificacions del motor, primer de  tot  s’ha buscat  la  velocitat 
angular  ω  [rad/s]  de  la  roda  en  funció  del  radi R  [m]  del  pneumàtic  i  de  la  velocitat 
màxima que pot assolir el vehicle (90 Km/h).. 
߱ ൌ	 ݒܴ 
 
8‐4 Velocitat Angular Penumàtic 
 
Tot seguit s’ha calculat la força que s’oposa al moviment del vehicle. Aquesta està 
composta per la suma de tres forces resistents.  
ܨ ൌ ܨ௧௥௔ç௔௧ ൅ ܨௗ௥௔௚ ൅	ܨ௥௢௟௟  
 
 
 
Il∙lustració 8‐5 Diagrama Forces Resistents 
ܨ௧௥௔ç௔௧ 
ܨௗ௥௔௚ 
ܨ௥௢௟௟  
ߖ 
݉ ൉ ݃ 
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La ܨ௧௥௔ç௔௧ es calcula: 
ܨ௧௥௔ç௔௧ ൌ ݉ ൉ ݃ ൉ 	sinሺߖሻ 
La ܨௗ௥௔௚ es calcula: 
ܨௗ௥௔௚ ൌ 12 ൉ 	ߩ௔௜௥௘ ൉ ܥ஽ ൉ ܣ 
I la ܨ௥௢௟௟ es calcula: 
ܨ௥௢௟௟ ൌ ܥ௥ ൉ ݉ ൉ ݃ 
No obstant, aquesta última  força resistent,  la ܨ௥௢௟௟, el software  tot  i que calcula 
l’energia perduda deguda  a  aquesta, no  la  té  en  compte  a  l’hora de  calcular  la  força 
resistent que s’oposa al moviment del vehicle ja que es tracta d’una força molt petita en 
comparació amb  les altres dues  i es pot assumir que  l’error comès és molt petit  i que 
afecta molt poc al resultat final.  
Coneguda la Força Resistent total del sistema i la velocitat a la qual es pretén que 
es desplaci el vehicle, ja es pot conèixer la Potència Requerida pel sistema per moure’s 
en  les condicions especificades, dit d’una altra manera,  la Potència Elèctrica que haurà 
de tenir el motor elèctric, sense tenir en compte les pèrdues de la cadena motriu . 
ܲ ൌ ܨ ൉ ݒ 
A partir de  la Potència Elèctrica del motor  i  la Velocitat Angular de  la  roda, que 
s’entén  que  és  la mateixa  que  la  velocitat  de  gir  del motor  elèctric  degut  a  que  la 
configuració  escollida  és  la  de motor  en  roda,  es  pot  conèixer  el  Parell  que  ha  de 
proporcionar el motor elèctric per moure el vehicle en les condicions especificades. 
ܶ ൌ ܲ߱ 
Un  cop  calculat  el  Parell  ja  es  coneixen  les  característiques  que  ha  de  tenir  el 
motor elèctric per proporcionar  la potència  suficient perquè el  vehicle  sigui  capaç de 
circular en les condicions especificades. 
No obstant, com que és possible que constructivament sigui molt complicat trobar 
motors que  tinguin  les prestacions desitjades  sovint  s’instal∙la una  reducció mecànica 
entre el motor elèctric i el pneumàtic. La relació que guarda aquesta reducció es calcula 
de la següent forma: 
߱௣௡௘௨௠à௧௜௖
߱௠௢௧௢௥ ൌ 	
௠ܶ௢௧௢௥
௣ܶ௡௘௨௠à௧௜௖
ൌ 1ܴ݈݁ܽܿ݅ó 
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En aquesta nova cadena motriu  s’ha modificat  la  tipologia de motor utilitzat,  ja 
que  s’ha  substituït el motor d’inducció pel motor d’imants permanents PMSM de  flux 
radial. 
Aquest canvi de tecnologia de motor és perquè els motors PMSM són capaços de 
proporcionar el doble de potència amb el mateix pes i el mateix volum (Il∙lustració 8‐6) i 
per  tant  s’ajusten  millor  als  resultats  obtinguts  dels  càlculs  realitzats mantenint  les 
mateixes  dimensions  de  pes  i  volum  que  les  dels  motors  d’inducció  utilitzats  a  la 
transmissió  AVE  130  de  ZF.  Els motors  PMSM  també  es  caracteritzen  per  tenir  unes 
eficiències més elevades. 
 
Il∙lustració 8‐6 Detall de la diferència de Volum i Pes entre un motor PMSM (esquerra) i un motor 
d'Inducció (dreta) amb la mateixa Potència. Aquests no són motors de Tracció per a vehicles Elèctrics 
Seguint  les  equacions  d’aquest  apartat  s’han  dimensionat  dos  motors  d’una 
potència nominal de 125KW i d’una potència de pic de 250KW cada un. 
Aquest tipus de motors per motius constructius fa que sigui molt difícil aplicar les 
tècniques de debilitament de camp magnètic, les quals permeten que el motor giri a una 
velocitat superior a la nominal, sense malmetre els imants instal∙lats al rotor del motor. 
Per tant és aconsellable treballar a  la zona de parell constant  i com a velocitat màxima 
de gir la velocitat nominal. Seguint aquesta premissa s’ha fixat la velocitat màxima de gir 
a 5000 rpm i s’ha dissenyat una reducció de 10 per tal de poder circular amb l’autobús a 
90 Km/h quan aquest gira a la velocitat nominal. 
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Il∙lustració 8‐7 Mapa d'eficiència Motor PMSM de Potència Màxima 250 KW  
 
Taula 8‐1 Característiques comunes a tots els models 
Paràmetre  Valor 
Potència Nominal Motor Electric [KW]  125 
Parell Màxim @ 5000 rpm [Nm]  450 
Potència Màxima Motor Elèctric [KW]  250 
Pes Motor Elèctric [Kg]  300 
Pèrdues Accessoris Elèctrics [KW]  10 
Relació Transmissió  10 
Area [m2]  7.5 
Cd  0.7 
Pneumàtic  275/70 R22,5 
Radi Pneumàtic [m]  0.4781 
 
Un altre dels factors a tenir en compte és l’estil de conducció que té cada persona. 
En aquest cas l’estil de conducció és el mateix en tots els casos. Si no fos així el consum 
d’energia canviaria lleugerament.  
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8.1 Autobusos Elèctrics 
 
Il∙lustració 8‐8 Model PSAT Configuració Autobús Elèctric 
S’han  configurat  dos  autobusos  elèctrics  diferents,  un  amb  característiques 
similars a un autobús de 10 m i un altre a un de 13m. 
Les diferències més destacades entre ells són les dimensions de l’autobús i com a 
conseqüència el pes de xassís, i també la quantitat de persones transportades. 
A  la  Taula  8‐2  es  poden  observar  les  diferències  principals  entre  els  dos 
autobusos. 
Taula 8‐2 Comparativa Pesos Autobusos Elèctrics 
  Autobús 10 m  Autobús 13 m 
Pes Vehicle sense Cadena Tractora i sense 
Sistema d’Emmagatzemament d’Energia [Kg]  8800  9500 
Pes Total Vehicle sense Sistema 
d’Emmagatzemament d’Energia [Kg]   9726  10562 
 
No obstant, al Pes Total del Vehicle sense Sistema d’Emmagatzemament d’Energia 
s’hi ha d’afegir el pes de les bateries i la quantitat de persones transportades per tenir el 
pes total del vehicle. 
Aquest valor variarà en funció de la capacitat de bateria que es pretengui instal∙lar 
al  vehicle  i de  la densitat d’energia de  cada  tipus de  tecnologia. Els pesos  totals dels 
diversos autobusos simulats es pot observar al punt 9.1. 
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8.2 Autobusos amb Configuració Sèrie 
La configuració Sèrie, tal i com ja s’ha comentat al punt 6.1.2, és un cas particular 
d’autobús  elèctric  en  el  que  s’aconsegueix  augmentar  l’autonomia  a  partir  d’un 
generador  que  connectat  a  un motor  de  combustió  converteixen  l’energia  fòssil  del 
carburant en energia elèctrica que és utilitzada per recarregar  les bateries  i a l’hora fer 
moure el motor elèctric. 
 
Il∙lustració 8‐9 Model PSAT Autobús Configuració Sèrie 
 Tal  i  com  es  pot  veure  a  la  Il∙lustració  8‐9,  els  elements  que  s’han  afegit  a 
l’arquitectura de vehicle elèctric són el motor de combustió, les pèrdues mecàniques, el 
sistema d’acoblament entre motor i generador, i el generador. 
 
Il∙lustració 8‐10 Mapa d'eficiència Motor de Combustió amb una potència de 198KW 
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Il∙lustració 8‐11 Mapa d'eficiència del Generador PMSM amb una potència de 224KW 
Ambdós tipus d’autobusos, el de 10m i el de 13m, incorporen el mateix motor de 
combustió,  el  mateix  generador,  les  mateixes  bateries,...  i  l’únic  element  que  els 
diferencia  tal  i  com  s’ha  vist  al  punt  anterior  és  el  pes  del  xassís  i  la  quantitat  de 
passatgers transportats. 
La  incorporació del motor de combustió  i el generador fa  incrementar el pes del 
vehicle de manera considerable, però per altra banda, com que el vehicle  ja  incorpora 
un  sistema de  recàrrega,  s’ha  reduït  la  capacitat de  les bateries, aconseguint així una 
disminució del pes total del vehicle. 
Taula 8‐3 Especificacions Models Autobús Sèrie 
  Autobús 10 m  Autobús 13 m 
Potència Motor Combustió [KW]  198  198 
Pes Motor Combustió [Kg]  1000  1000 
Potència Generador Elèctric [KW]  224  224 
Pes Generador [Kg]  400  400 
Pèrdues Mecàniques [KW]  2  2 
Capacitat Bateria [KWh]  57.8  57.8 
Massa Combustible [Kg]  250  250 
Massa dipòsit Combustible[Kg]  60  60 
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8.3 Microbús 
També  s’ha modelat el microbús Zeus de  l’empresa Bredamenarini  ja que és el 
microbús que  fa el recorregut de  la  línia del bus elèctric de Figueres. Aquest model té 
per objectiu conèixer de forma aproximada  la diferència que pot existir entre el model 
realitzat amb el programa i el vehicle real.  
 
Il∙lustració 8‐12 Model PSAT Configuració Microbús Elèctric Bredamenarini 
En aquest cas el vehicle només  incorpora un motor elèctric d’inducció de 30 KW 
de Potència Nominal  i 60 KW de Potència Màxima que  transmet  la  força a  les rodes a 
través d’un sistema diferencial. 
 
Il∙lustració 8‐13 Mapa d'eficiència del Motor d'Inducció amb Potència Màxima 60KW 
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Taula 8‐4 Especificacions Model Microbús Elèctric Bredamenarini 
  Microbús ZEUS 
Potència Nominal Motor Electric [KW]  30 
Parell Màxim @ 2200 rpm [Nm]  260 
Potència Màxima Motor Elèctric [KW]  60 
Capacitat Bateries [KWh]  57,8 
Pèrdues Accessoris Elèctrics [KW]  2 
Relació Transmissió  7,69 
Area [m2]  7 
Cd  0.7 
Pneumàtic  225/75 R17,5 
Radi Pneumàtic [m]  0.4 
Pes Autobús sense càrrega [Kg]  4300 
Pes Autobús amb càrrega [Kg]  5300 
Velocitat Màxima [Km/h]  45 
  	
                                         
           
71 
 
8.4 Sistemes de Recàrrega Elèctrics 
Per realitzar el modelat dels sistemes de recàrrega elèctrics, és a dir, el pantògraf i 
la inducció, el que s’ha fet ha sigut modificar l’objecte bateria del programa. 
 
Il∙lustració 8‐14 Símbol de l'objecte Bateria al Model PSAT 
Aquesta modificació s’ha fet a partir de la fórmula [Pantic et al., 2009]: 
 
ܧ஻௔௧௘௥௜௔ ൌ ܧ஽௘௠௔௡ௗ௔ௗ௔ െ ܧோ௘௖௔௥௥௘௚௔ௗ௔ 
 
I  s’ha  incorporat  a  l’objecte  Bateria  realitzat  amb  Simulink  tal  i  com  es  pot 
observar a continuació. 
 
Il∙lustració 8‐15 Detall de la modificació de l'objecte Bateria fet amb Simulink 
Gràcies  a  aquesta modificació  de  l’objecte  bateria  del  programa  s’aconsegueix 
que el vehicle sigui capaç de recarregar‐se en diferents instants del cicle de conducció. 
Aquesta modificació també permet recarregar a diferents potències el vehicle en funció 
del corrent que és capaç d’absorbir la bateria, ja que quan el vehicle es troba en 
moviment, a més del corrent que és capaç d’absorbir la bateria, també es pot 
proporcionar el corrent necessari per accionar el motor elèctric. 
   
                                         
           
72 
 
8.5 Validació del Model 
Realitzats  tots  els models  PSAT,  s’ha  validat  el model  a  partir  de  referències,  i 
també comparant els diferents models amb autobusos reals en funció de  les dades de 
que es disposava. 
A  partir  de  les  referències  trobades  s’ha  observat  que  la majoria  d’autobusos 
elèctrics es troben amb consums propers als mostrats a la taula següent.  
Taula 8‐5 Consums Validació Model 
Autobús  Consum [Wh/Km] Referència 
ARTIC WISHPER 1100  [Bedell et al., 2011] 
BYD  1040  www.byd.com 
 
Aquests valors comparats amb els valors obtinguts al  llarg de  les simulacions són 
en  general  inferiors,  tal  i  com  es  pot  observar  a  les  taules  de  consums Wh/Km  de 
l’Annex. 
Comparant els valors de la Taula 8‐5 amb els valors de les taules de l’Annex es pot 
observar com l’error que es comet als models és d’entre un 3% i un 10%. Aquest error és 
degut a que els models s’han generat a partir de valors obtinguts de la bibliografia dels 
diferents elements que configuren el vehicle. 
A més a més  també  s’han  validat els models gràcies a  les dades aportades per 
FISERSA (empresa que realitza el transport públic de Figueres). En aquest cas ens varen 
comentar  que  el microbús  de  l’empresa  Bredamenarini,  un  cop  recorreguts  11  cicles 
l’estat de  càrrega de  la bateria disminuïa des del 95%  inicial  fins a un 45%,  tenint en 
compte un  consum dels  accessoris elèctrics de 2000W  i un  total de 15 passatgers de 
70Kg al llarg de tot el recorregut. 
A la gràfica següent es mostra com ha evolucionat la bateria de l’autobús al llarg 
d’11 cicles. 
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Gràfica 8‐1 % SOC Bateria Microbús Bredamenarini Figueres 
A  la gràfica superior es pot veure com el model PSAT al cap de realitzar 11 cicles 
de conducció del cicle que recorre l’autobús elèctric de Figueres, únicament resta un 45 
% de l’estat de càrrega al final de la simulació. 
Observant més  en  detall  la  gràfica  superior  es  pot  observar  que  al  finalitzar  la 
simulació,  el  valor  de  l’estat  de  càrrega  de  la  bateria  a  l’inici  de  la  simulació  és  del 
94,88% mentre que al final és del 45,81%. Amb aquestes diferències respecte les dades 
proporcionades per FISERSA es pot afirmar que  l’error comès en aquest model és del 
2%. 
Això és gràcies a que al tractar‐se d’un autobús real s’ha pogut desenvolupar un 
model molt més acurat a l’autobús real, i a que l’empresa FISERSA ha col∙laborat amb el 
projecte  permetent  visitar,  analitzar  i  comprovar  el  funcionament  del  seu microbús 
elèctric.   	
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9 Anàlisis de Consums Energètics d’Autobusos Elèctrics 
en funció del Sistema d’Emmagatzemament d’Energia. 
Aquest  anàlisis  consisteix  a  sotmetre  tant  el model  d’autobús  de  10 m  com  el 
model  d’autobús  de  13  m  realitzat  amb  PSAT,  amb  diferents  sistemes 
d’emmagatzemament d’energia  i diferents  capacitats,  a un  cicle de  conducció urbana 
estàndard,  utilitzat  a  nivell  europeu  per  determinar  el  consum  de  combustible  dels 
vehicles.   
L’objectiu d’aquest primer anàlisis és el d’avaluar els diferents autobusos en cicles 
de conducció estàndard  
9.1 Descripció dels Models PSAT en funció del Sistema 
d’Emmagatzemament d’Energia 
En aquest punt es complementa la informació proporcionada al punt 8, ja que es 
comenten quins tipus de sistemes d’emmagatzematge s’han utilitzat i quines capacitats 
han sigut les escollides. 
En  un  inici  del  projecte  es  varen  tenir  en  compte  tres  possibles  sistemes 
d’emmagatzemament d’energia. 
 Bateries 
 Ultracondensadors 
 Bateries i Ultracondensadors 
Però finalment únicament s’han tingut en compte les bateries.  
Els ultracondensadors  s’han descartat per  la  seva baixa energia específica,  tot  i 
que presenten molt bones prestacions a nivell de potència específica. 
La  combinació  de  Bateries  i  Ultracondensadors  s’ha  descartat  per  motius 
relacionats directament amb el programa,  ja que tot  i que aquest ofereix  la possibilitat 
de  combinar ambdós  sistemes d’emmagatzemament d’energia,  l’estratègia de  control 
de  l’energia proporcionada per  cada  sistema no acaba d’estar  suficientment ajustada, 
fet que provoca que els resultats de les simulacions indueixin a conclusions errònies. 
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 Bateries 
Pel que fa a les bateries, s’han analitzat dos tecnologies de bateries. Unes bateries 
són les desenvolupades per A123 Systems fetes a base de partícules de Nanophosphate 
ja comentades al punt 6.2.1, mentre que les altres bateries simulades són unes bateries 
de  liti  ió  desenvolupades  pel  fabricant  de  bateries  SAFT  que  ja  portava  predefinit  el 
software PSAT però que s’han escalat per assolir les capacitats desitjades. 
En  aquest  cas  s’han  dimensionat  dues  capacitats  per  a  cada  tipus  de  bateria. 
Inicialment s’ha generat una bateria de 155 KWh de cada tecnologia. S’ha escollit aquest 
valor perquè tal i com s’ha vist a l’estat de l’art, la majoria d’autobusos porten bateries 
amb unes capacitats entre 150 i 250 KWh. 
Un cop realitzada una primera simulació  i en funció dels resultats obtingut s’han 
augmentat  les  capacitat  de  les  bateries  per  poder  proporcionar  més  autonomia  al 
vehicle  sense  castigar  les  prestacions  d’aquest  augmentant  excessivament  el  consum 
d’aquest. 
Taula 9‐1 Característiques Bateries Models PSAT 
 
 
Voltatge 
Nominal 
[V] 
Capacitat 
[KWh] 
Energia 
Específica 
[Wh/Kg] 
Pes [Kg] 
Densitat 
d’Energia 
[Wh/l] 
Volum 
[m3] 
A1
23
  A123_155  3.6  155  103  1.500  247  1,25 
A123_200  3.6  200  103  2.000  247  1,62 
SA
FT
  SAFT_155  3.3  155  75  2.000  170  1,82 
SAFT_220  3.3  220  75  3.000  170  2,59 
SAFT_57,8  3.3  57,8  75  770  170  0,68 
 
A la Taula 9‐1 es pot observar com a l’apartat de bateries SAFT hi ha configurades 
3 bateries. La última és  la que s’ha dissenyat específicament pel model del microbús  ja 
que  al  tractar‐se  d’un  vehicle  amb  unes  dimensions  més  reduïdes,  l’energia  que 
necessita per circular és inferior així com l’espai que disposa per encabir‐les. 
Aquesta mateixa bateria  també és  la que s’utilitza a  la configuració Sèrie com a 
sistema d’emmagatzemament d’energia  ja que al portar el grup motor de  combustió‐
generador, no disposa de tant d’espai per encabir grans capacitats de bateria ni tampoc 
de  tanta  capacitat  de  càrrega  si  a  més  a  més  de  transportar  el  sistema 
d’emmagatzemament d’energia  i el grup motor de combustió‐generador pretén també 
transportar quantitats importants de passatgers. 
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A la Taula 9‐1 també s’hi poden observar dades referents als paràmetres descrits 
al punt 6.2. 
A  la  Taula  següent  es mostren  els  pesos  dels  autobusos  en  funció  de  la  seva 
llargada i del sistema d’emmagatzemament d’energia que porten instal∙lat. 
Taula 9‐2 Pesos Autobusos Elèctrics 
Pes Autobusos [Kg]  Autobús 10 m  Autobús 13 m ‐pes  +pes  ‐pes  +pes 
A1
23
  A123_155  12.028  13.074  15.114  16.160 
A123_200  12.578  14.004  15.664  17.090 
SA
FT
  SAFT_155  12.564  16.521  15.690  19.607 
SAFT_220  13.450  19.117  16.535  22.203 
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9.2 Cicle de Conducció 
El cicle de conducció escollit és el ECE‐15. Es tracta d’un cicle d’una durada de 195 
segons  i  una  distància  recorreguda  de  1017 metres.  La  velocitat màxima  assolida  en 
aquest cicle és de 50 Km/h. 
 
Gràfica 9‐1 Cicle de Conducció ECE‐15 
S’ha  escollit  aquest  cicle  perquè  a  part  de  ser  un  cicle  estàndard,  també 
s’aproxima  força  al  comportament  dels  cicles  de  conducció  reals  que  es  pretenen 
avaluar  més  endavant,  tant  a  nivell  de  velocitats  com  a  nivell  d’acceleracions  i 
desacceleracions.  
Gràcies  a  la  possibilitat  que  ofereix  el  software  PSAT,  també  s’han  realitzat 
simulacions  amb  diferents  pendents  constants  al  llarg  de  la  simulació.  El  pendents 
avaluats són: 
 0% de Pendent 
 1% de Pendent 
 2% de Pendent 
 3% de Pendent 
 4% de Pendent 
  	
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0
10
20
30
40
50
60
temps [s]
Ve
lo
ci
ta
t [
Km
/h
]
 
 
Cicle de Conducció ECE-15
  Gràfica 9‐2 Pendents Cicle ECE‐15 
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9.3 Resultats 
A continuació es mostren els resultats obtinguts amb el PSAT de  l’autobús A123 
155KWh 10m –pes quan ha estat sotmès als cicles de conducció comentats al punt 9.2. 
A les gràfiques següents es pot observar com l’autobús és capaç de seguir tots els 
cicles de conducció, però l’autonomia de cada un d’ells és inversament proporcional al % 
de pendent del cicle. 
 
Gràfica 9‐3 Cicle de Conducció ECE amb  
 
Gràfica 9‐4 % SOC de la Bateria  
El paràmetre de l’autonomia, que es veu reflectit a la gràfica % SOC de la Bateria, 
està  directament  relacionat  amb  els Wh/Km  consumits  pel  vehicle  en  cada  cicle  de 
conducció. Com més baix és aquest consum, més autonomia té el vehicle perquè aquest 
sempre transporta la mateixa quantitat d’energia [Wh] emmagatzemada a les bateries.  
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
20
30
40
50
60
70
80
90
100
time [s]
%
 S
O
C
 
 
0%
1%
2%
3%
4%
                                         
           
79 
 
Les dades de  consums de  tots els vehicles en  funció del  cicle de  conducció així 
com el seu comportament tant a nivell d’autonomia com a nivell de seguiment de cicle 
obtingudes de les simulacions realitzades amb el PSAT es poden consultar a l’Annex. 
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10 Anàlisis de comportament dels Autobusos Elèctrics 
tenint en compte els Sistemes de Recàrrega  
Per a analitzar  les prestacions que proporcionen els Sistemes de Recàrrega  s’ha 
sotmès els diferents autobusos a 4 cicles ECE consecutius amb un pendent del 4 %. Els 
que es recarreguen mitjançant Pantògraf o sistema d’Inducció ho fan a l’inici i el final de 
cada cicle. 
En aquest cas es mostren els resultats obtinguts amb el PSAT de  l’autobús   A123 
155KWh 13m +pes amb Sistemes de Recàrrega (Pantògraf i Inducció) i sense, i també de 
l’autobús  Sèrie 13m  +pes  . Ambdós    autobusos  són de 13m de  llarg  i  transporten 60 
persones.  Les  característiques  de  la  cadena  de  tracció  i  de  les  bateries  han  estat 
detallades al punt 8 i 9.1 respectivament.  
Taula 10‐1 Taula Pesos Autobusos amb Recàrrega ECE‐15 
  Autobús sense Recàrrega 
Autobús amb 
Pantògraf 
Autobús amb 
Incucció  Autobús Sèrie 
Pes Autobús 
[Kg]  16160  16360  16560  16400 
 
A la taula anterior es pot veure com el pes de l’autobús A123 155KWh 13m +pes 
varia en funció del sistema de recàrrega instal∙lat.  
A més a més d’avaluar el bon  funcionament del model modificat per  simular el 
sistema de recàrrega,  també s’han analitzat dues potències de recàrrega, 50 KW  i 100 
KW. 
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10.1 Pantògraf 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts del comportament de l’autobús 
amb Pantògraf respecte el cicle de conducció comentat al punt 10. 
 
Gràfica 10‐1 Cicle de Conducció ECE‐15 amb el Pantògraf 
 
Gràfica 10‐2 % SOC Bateria amb el Pantògraf 
Amb  el  sistema de  recàrrega  amb  Pantògraf  es pot observar  com  el  vehicle  és 
igualment capaç de seguir el cicle de conducció. A més a més es pot observar com quan 
major és la potència de recàrrega, menys descarregada es troba la bateria al finalitzar la 
simulació, tal i com es pot observar a la gràfica del % de SOC de la Bateria. 
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Gràfica 10‐3 Corrent Bateria amb Pantògraf 
A  la gràfica superior es pot observar com els corrents de recàrrega que en el cas 
de 50KW és de 60A mentre que en el cas de 100KW és de 120KW. 
 
Gràfica 10‐4 Durada de la Bateria amb Pantògraf 
A aquesta gràfica es pot observar  com quan major és  la potència de  recàrrega, 
l’autobús és capaç de circular durant més  temps,  i per  tant, de  recórrer una distància 
superior. 
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10.2 Inducció 
Seguidament es mostren els  resultats obtinguts del comportament de  l’autobús 
recarregant amb inducció respecte el cicle de conducció comentat al punt 10. 
 
Gràfica 10‐5 Cicle ECE‐15 amb Inducció 
 
 
Gràfica 10‐6 % SOC amb Inducció 
Amb  el  sistema  de  recàrrega  amb  Inducció  es  pot  observar  com  el  vehicle  és 
igualment capaç de seguir el cicle de conducció. A més a més es pot observar com quan 
major és la potència de recàrrega, menys descarregada es troba la bateria al finalitzar la 
simulació, tal i com es pot observar a la gràfica del % de SOC de la Bateria. 
No obstant, la diferència entre el % SOC de l’autobús amb potències de recàrrega 
diferents mitjançant inducció respecte pantògraf és molt menor. 
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Gràfica 10‐7 Corrent Bateria amb Inducció 
A  la gràfica del  corrent de  la bateria es pot observar  com  tot  i  recarregar‐se  la 
bateria,  ja  que  el  corrent  és  negatiu,  aquest  valor  de  corrent  és  molt  inferior  al 
aconseguit amb el sistema de pantògraf. 
 
Gràfica 10‐8 Durada de la Bateria amb Inducció 
A  la  gràfica  de  Durada  de  la  Bateria  es  pot  observar  com  l’autobús  amb  els 
diferents  sistemes  de  recàrrega  són  capaços  de  funcionar  durant  el  mateix  temps 
pràcticament.  Fins  i  tot  a  la  gràfica  següent,  Detall  de  Durada  de  la  Bateria,  es  pot 
observar  com  l’autobús  que  es  recarrega  a  50KW  funciona  durant menys  temps  que 
l’autobús que no incorpora sistema de recàrrega. 
Aquesta disminució de l’autonomia és deguda a que tot i que el sistema és capaç 
de recarregar‐se, el dispositiu que li permet la recàrrega pesa tant (400Kg), que provoca 
que l’autobús consumeixi més energia per moure’s i per tant, no es compensa l’energia 
recarregada amb l’energia addicional que consumeix el vehicle. 
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Gràfica 10‐9 Detall de Durada Bateria amb Inducció 
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10.3 Sèrie 
Seguidament es mostren els  resultats obtinguts del comportament de  l’autobús 
Sèrie respecte el cicle de conducció comentat al punt 10. 
 
Gràfica 10‐10 Cicle de Conducció ECE‐15 Sèrie 
 
Gràfica 10‐11 % SOC Bateria Autobús Sèrie 
A la gràfica del Cicle de Conducció es pot observar com l’autobús Sèrie és capaç de 
seguir perfectament el cicle. 
A la gràfica % SOC de la Bateria es pot observar com la bateria es va descarregant i 
recarregant cíclicament. La  recàrrega s’inicia quan el % SOC de  la bateria es  troba per 
sota del 35 % i s’atura quan el % SOC es troba per sobre del 80%. Aquesta recàrrega és 
fruit de l’energia que generen el grup motor de combustió ‐ generador, quan aquest es 
troba funcionant i per tant, aportant energia al sistema. 
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Gràfica 10‐12 Punt de Treball del Motor de Combustió en el Mapa d'eficiència 
A  la gràfica  superior es pot observar el punt de  treball del motor de combustió 
quan  aquest  es  troba  en  funcionament  (cercle  vermell).  Es  pot  observar  com  aquest 
punt es troba situar a la zona de màxima eficiència del motor de combustió. 
 
Gràfica 10‐13 Punt de Treball del Generador al Mapa d’eficiència 
A la gràfica superior es pot observar el punt de treball del generador quan aquest 
es  troba en  funcionament  (cercle vermell). Es pot observar com aquest punt es  troba 
situat a la zona de màxima eficiència del generador. 
També s’observa que hi ha un altre punt de treball (cercle verd) on el generador 
es troba funcionant com a motor. Això és degut als instants en què el mateix generador 
actua  com  a motor  d’arrencada  per  posar  en marxa  el motor  de  combustió. Un  cop 
arrencat  el  motor  de  combustió,  el  generador  comença  a  produir  energia  elèctrica 
treballant al punt comentat abans (cercle vermell). 
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Les dades de consums, tant d’energia elèctrica com de combustible, dels diferents 
vehicles Sèrie obtingudes de les diferents simulacions realitzades amb el PSAT es poden 
consultar a l’Annex. 
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11 Anàlisis de comportament dels Autobusos Elèctrics 
escollits en Cicles de Conducció Reals 
Un  cop  realitzat  un  primer  anàlisis  on  s’ha  avaluat  el  comportament  de  les 
diferents arquitectures d’autobusos  i els diferents sistemes per augmentar  l’autonomia 
en  el  cicle  de  conducció  ECE‐15  en  funció  de  diferents %  d’inclinació,  s’ha  passat  a 
avaluar  els  diferents  autobusos  en  línies  reals  on  els  autobusos  convencionals  que 
actualment estan cobrint aquests recorreguts podrien ser substituïts per algun dels tipus 
d’autobús estudiat. 
Per  avaluar  quin  o  quins  tipus  d’autobusos  són  els  que  presenten  unes 
característiques  de  comportament  i  prestacions  més  similars  als  autobusos 
convencionals que actualment recorren  les  línies estudiades, ha sigut necessari recollir 
les dades de velocitat, latitud, longitud i altitud en funció del temps de cada una d’elles. 
L’adquisició de les dades s’ha realitzat a partir de l’aplicació MyTracks. Aquesta és 
una  aplicació  desenvolupada  per Google  Inc.  que  permet,  a més  a més  d’enregistrar 
totes  les dades  comentades,  transferir‐les a  l’ordinador en  format  .CSV,  .KML  i altres. 
Aquesta  capacitat  de  transferència  d’informació  és  el  motiu  principal  pel  qual  s’ha 
escollit aquesta aplicació  ja que el software PSAT és capaç d’importar dades en format 
.XLS,  i el canvi de format  .CSV a  .XLS és relativament fàcil de realitzar amb el software 
Excel. 
 
Il∙lustració 11‐1 Icona aplicació MyTracks 
No  obstant,  aquesta  aplicació  presenta  un  cert  error  a  l’hora  d’enregistrar  les 
dades d’altitud  ja que els  Smartphones no  són  instruments específicament dissenyats 
per l’enregistrament d’aquesta magnitud.  
Aquest error  s’ha minimitzat en  la mesura del possible  realitzant aproximacions 
lineals dels pendents utilitzant una pàgina web que incorpora la funció Google Elevation 
API  i  permet  veure  el  desnivell  existent  entre  dos  punts  marcats  al  mapa.  Aquest 
desnivell  dividit  per  la  distància  entre  els  dos  punts  proporciona  el  pendent  entre 
aquests dos punts. La magnitud de pendent en funció del temps és la que finalment s’ha 
introduït al software PSAT. 
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11.1 Cicles de Conducció Reals 
Les línies d’autobús escollides per ser avaluades són: 
 Línies d’Autobús Internes de la UAB 
 Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat 
 Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
11.1.1 Línies d’Autobús Internes de la UAB 
Les  línies  internes de  la UAB s’han escollit perquè transporten un gran volum de 
passatgers  i perquè són  línies amb orografies molt exigents, amb pendents que poden 
arribar al 10% d’inclinació. A més a més comparteixen certs trams de recorregut entre 
elles i totes elles transcorren en una superfície aproximada de 160 Ha (1Km x 1,6Km).  
Les línies que conformen les línies internes de la UAB són 5: L1, L2, L3, L4 i L5. Tal i 
com  ja s’ha comentat hi ha certs  trams de  recorregut que són compartits per algunes 
d’elles i és per aquest motiu que s’han escollit la L3 i la L5. 
11.1.1.1 Línia L3 UAB 
La  línia  L3  s’ha  escollit  perquè  travessa  perpendicularment  el  campus,  d’Est  a 
Oest. Aquest  recorregut  fa que  sigui  la  línia amb pendents més pronunciats  i  sigui un 
recorregut molt exigent. 
 
Il∙lustració 11‐2 Línia L3 UAB 
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Gràfica 11‐1 Cicle de Conducció Línia L3 UAB 
 
 
Gràfica 11‐2 Pendent Línia L3 UAB 
 
Taula 11‐1 Característiques Línia L3 UAB 
Nombre de Cicles / Dia  29 
Kilòmetres / Dia  252 
Velocitat Mitja [Km/h]  20.81
% de Temps del Cicle amb Velocitat=0 20 
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11.1.1.2 Línia L5 UAB 
La línia L5 s’ha escollit perquè travessa longitudinalment el campus, de Nord‐Oest 
a Sud‐Est. Aquesta línia comparteix el mateix recorregut que la L2 però en sentit invers i 
la característica més destacada és que passa per l’eix central, via per on a més de la línia 
L5 i L2, també hi passen les línies L1 i L4. 
 
Il∙lustració 11‐3 Línia L5 UAB 
 
 
Gràfica 11‐3 Cicle de Conducció Línia L5 UAB 
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0
10
20
30
40
50
60
Temps [s]
V
el
oc
ita
t [
K
m
/h
]
 
 
Cicle de Conducció Línia L5 UAB
                                         
           
93 
 
 
Gràfica 11‐4 Pendent Línia L5 UAB 
  
Taula 11‐2 Característiques Línia L5 UAB 
Nombre de Cicles / Dia  29 
Kilòmetres / Dia  160 
Velocitat Mitja [Km/h]  25.11
% de Temps del Cicle amb Velocitat=0 6.68 
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11.1.2 Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat  
La  línia de  l’Autobús  llançadora que comunica  la T1  i  la T2 de  l’Aeroport del Prat 
s’ha escollit perquè  transporta un gran volum de passatgers,  té una  freqüència de pas 
molt elevada i transcorre per la plana de la desembocadura del riu Llobregat, motiu que 
tal i com indica el propi nom de plana té uns pendents suaus. 
 
Il∙lustració 11‐4 Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat 
 
 
Gràfica 11‐5 Cicle de Conducció Línia d'Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l'Aeroport del Prat 
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Gràfica 11‐6 Pendent Línia d'Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l'Aeroport del Prat 
 
Taula 11‐3 Característiques Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat 
Nombre de Cicles / Dia  36 
Kilòmetres / Dia  450 
Velocitat Mitja [Km/h]  23.57
% de Temps del Cicle amb Velocitat=0 37.56
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11.1.3 Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
La  línia  de  l’Autobús  Elèctric  de  Figueres  que  es  troba  en  funcionament, 
actualment presenta certes mancances tan a nivell d’autonomia com a nivell de confort 
dels passatgers. Aquestes mancances provoquen que a part de proporcionar un servei 
sense  totes  les prestacions de  confort esperades en un autobús, no es  compleixin els 
càlculs  d’amortitzacions  previstos  inicialment  i  per  tant  no  sigui  tant  rendible  com 
s’havia previst. 
El funcionament d’aquesta  línia és discontinu al  llarg del dia. Funciona 4 hores al 
matí i 4 hores a la tarda aproximadament. Enmig d’aquests períodes de funcionament hi 
ha  una  pausa  de  4  hores,  període  en  el  qual  s’havia  previst  que  inicialment  es 
recarregaria la bateria de l’autobús elèctric suficientment com per poder funcionar les 4 
hores de la tarda. No obstant amb el temps s’ha vist que aquests càlculs inicials no eren 
del  tot  certs  i  finalment  s’ha optat per  recórrer  les 4 hores del matí amb un autobús 
convencional i les 4 hores de la tarda amb l’autobús elèctric.  
L’autobús  elèctric  que  transcorre  aquesta  línia  és  el microbús model  ZEUS  de 
l’empresa Bredamenarini comentat al punt 4. 
 
Il∙lustració 11‐5 Microbús ZEUS Figueres 
A  part  d’estudiar  aquesta  línia  per  trobar  possibles  solucions  a  les mancances 
comentades,  també  és  interessant  avaluar‐la  perquè  és  l’única  línia  estudiada  que 
transcorre en  la seva  totalitat per un  recorregut urbà, amb  l’augment considerable de 
consum d’energia que comporta aquest tipus de conducció. 
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Il∙lustració 11‐6 Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
 
 
Gràfica 11‐7 Cicle de Conducció Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
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Gràfica 11‐8 Pendent Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
 
Taula 11‐4 Característiques Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
Nombre de Cicles / Dia  21 
Kilòmetres / Dia  117.81
Velocitat Mitja [Km/h]  12.74 
% de Temps del Cicle amb Velocitat=0 14.82 
 
 
 
 
  	
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04
Temps [s]
P
en
de
nt
 [r
ad
]
 
 
Pendent
                                         
           
99 
 
11.2 Resultats 
A  continuació  es  mostren  els  resultats  obtinguts  amb  el  PSAT  de  diferents 
autobusos quan han estat sotmesos als cicles de conducció comentats al punt anterior. 
A  les  gràfiques  dels  apartats  següents  es  pot  veure  el  comportament  dels 
diferents models  a  l’hora  de  seguir  el  cicle  i  també  l’estat  de  càrrega  de  la  bateria. 
Aquest últim paràmetre també permet veure el temps que és capaç d’estar funcionant 
cada  model  i  per  tant,  el  kilòmetres  que  és  capaç  de  recórrer  cadascun  amb  una 
potència de recàrrega de 100 KW. 
Els autobusos mostrats a les gràfiques són els següents: 
Taula 11‐5 Autobusos Cicles Reals 
Autobús  Línia 
A123 155 KWh 10m  – pes
Línia L3 UAB
Sèrie 10m ‐ pes 
A123 155 KWh 10m  – pes
Línia L5 UAB
Sèrie 10m ‐ pes 
A123 155 KWh 10m  – pes
Aeroport 
Sèrie 10m ‐ pes 
A123 155 KWh 13m  – pes
Figueres 
Sèrie 13m ‐ pes 
En  funció  dels  resultats  obtinguts  a  nivell  d’autonomia,  i  veient  que  en  alguns 
casos  és  necessari  realitzar  recàrregues  estàtiques mentre  que  en  altres  és  necessari 
realitzar tan recàrregues estàtiques com dinàmiques, s’han generat unes taules a partir 
de l’energia emmagatzemada a la bateria i el consum en Wh/Km de cada autobús per tal 
de determinar el temps que és necessari que l’autobús s’estigui recarregant a cada cicle 
per poder funcionar tot el dia. 
Conegut el temps que és necessari que cada autobús es recarregui en cada cicle, i 
el  temps  que  la  velocitat  és  0 m/s  a  cada  cicle  o  bé  el  temps  que  l’autobús  passa  a 
determinades parades on és possible realitzar la recàrrega de cada cicle, s’ha determinat 
la possibilitat de que cada autobús sigui capaç de  funcionar durant tot el dia gràcies a 
recàrregues  estàtiques o  recàrregues  estàtiques  i dinàmiques.  En  alguns  casos  també 
s’ha determinat  la  impossibilitat de que algun autobús sigui capaç de funcionar durant 
tot el dia en les condicions en les quals s’han realitzat els càlculs. 
En els casos en què és necessari realitzar recàrregues dinàmiques, s’han calculat 
els metres al llarg dels quals s’ha de realitzar la recàrrega a una velocitat de l’autobús de 
20 Km/h,  ja que és un valor molt similar a  la velocitat a  la qual circulen els autobusos 
actuals en aquests trams.    
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11.2.1 Línia L3 UAB 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts del comportament dels autobusos 
prèviament comentats respecte la línia L3 UAB. 
 
Gràfica 11‐9 Cicle de Conducció Línia L3 UAB  
A  la  gràfica  superior  es  pot  observar  com  les  4  configuracions  estudiades  són 
capaces de seguir el cicle de conducció. 
 
Gràfica 11‐10 % SOC Bateria Línia L3 UAB  
A la gràfica superior es pot observar el temps en el qual es troba funcionant cada 
autobús. S’observa que mentre que el Sèrie és capaç de funcionar durant tot el temps 
que  sigui  “necessari”,  els  altres  autobusos  no.  No  obstant,  es  pot  observar  com  els 
autobusos  amb  recàrrega  estàtica  són  capaços  de  funcionar  més  temps  que  els 
autobusos sense recàrrega. A més a més també s’observa que l’autobús amb recàrrega 
mitjançant  pantògraf  és  capaç  de  funcionar molt més  temps  que  els  altres  dos.  La 
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distància  recorreguda  per  cada  autobús  envers  la  distància  que  seria  necessària  que 
recorregués cadascun es pot observar a la taula següent. 
Taula 11‐6 Autonomia Autobusos Línia L3 UAB 
Autobús  Distància  Diària [Km] – 252 Km/Dia  
Elèctric  80,06 
Pantògraf 174,14 
Inducció  103,57 
Sèrie  252 
Veient  aquests  resultats  és  obvi  que  es  necessitaria  que  els  autobusos  amb 
recàrrega mitjançant  pantògraf  o  inducció  es  recarreguessin  també  dinàmicament  al 
llarg del recorregut.  
Els temps de recàrrega dinàmica en funció de  la potència de recàrrega es poden 
observar a la taula següent. 
Taula 11‐7 Taula Temps Recàrrega L3 
    Potència Recàrrega 
Temps Cicle  1508  50KW  80KW  100KW 
Temps V= 0 m/s  219  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s] 
A123 155 10 ‐ pes  12.030  194,15  640,69  335,29  1106,45  268,23  885,16 
A123 155 10 + pes  13.075  221,95  732,45  368,58  1216,30  294,86  973,04 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  288,92  953,44  425,43  1403,93  340,35  1123,14 
A123 155 13 + pes  16.160  306,57  1011,67  463,30  1528,88  370,64  1223,11 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  137,56  453,95  304,07  1003,42  243,25  802,74 
A123 200 10 + pes  14.005  173,53  572,65  344,41  1136,54  275,52  909,23 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  217,44  717,56  397,88  1313,01  318,31  1050,41 
A123 200 13 + pes  17.090  257,86  850,95  443,83  1464,64  355,06  1171,71 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  211,03  696,39  354,31  1169,23  283,45  935,38 
SAFT 155 10 + pes  16.521  334,11  1102,55  478,97  1580,61  383,18  1264,49 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  298,96  986,57  453,79  1497,50  363,03  1198,00 
SAFT 155 13 + pes  19.605  408,82  1349,11  568,64  1876,50  454,91  1501,20 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  232,95  768,72  381,20  1257,95  304,96  1006,36 
SAFT 220 10 + pes  19.118  283,65  936,04  482,89  1593,54  386,31  1274,84 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  318,88  1052,29  479,33  1581,78  383,46  1265,43 
SAFT 220 13 + pes  22.205  309,05  1019,86  433,25  1429,74  346,60  1143,79 
 
A  la taula anterior es pot veure com  la majoria d’autobusos han de realitzar una 
recàrrega dinàmica al llarg del cicle de conducció. 
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A  la taula següent es poden veure els metres de catenària necessaris a  instal∙lar 
per permetre que l’autobús funcioni durant tot el dia. 
Taula 11‐8 Distància Recàrrega L3 
Potència Recàrrega  50KW  80KW  100KW 
Metres Cicle  8710  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Distància [m] Distància [m] Distància [m]  Distància [m]  Distància [m]  Distància [m]
A123 155 10 ‐ pes  12.030  ‐138,1  2.342,7  646,1  4.930,3  273,5  3.700,9 
A123 155 10 + pes  13.075  16,4  2.852,5  831,0  5.540,6  421,4  4.189,1 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  388,4  4.080,2  1.146,8  6.582,9  674,2  5.023,0 
A123 155 13 + pes  16.160  486,5  4.403,7  1.357,2  7.277,1  842,4  5.578,4 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  ‐14,7  1.305,3  472,6  4.357,9  134,7  3.243,0 
A123 200 10 + pes  14.005  ‐8,2  1.964,7  696,7  5.097,4  314,0  3.834,6 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  ‐0,3  2.769,8  993,8  6.077,8  551,7  4.618,9 
A123 200 13 + pes  17.090  215,9  3.510,8  1.249,1  6.920,2  755,9  5.292,8 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  ‐1,4  2.652,2  751,7  5.279,1  358,1  3.979,9 
SAFT 155 10 + pes  16.521  639,5  4.908,6  1.444,3  7.564,5  912,1  5.808,3 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  444,2  4.264,3  1.304,4  7.102,8  800,2  5.438,9 
SAFT 155 13 + pes  19.605  1.054,6  6.278,4  1.942,4  9.208,3  1.310,6  7.123,3 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  77,5  3.054,0  901,1  5.771,9  477,6  4.374,2 
SAFT 220 10 + pes  19.118  359,2  3.983,6  1.466,1  7.636,3  929,5  5.865,8 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  554,9  4.629,4  1.446,3  7.571,0  913,7  5.813,5 
SAFT 220 13 + pes  22.205  500,3  4.449,2  1.190,3  6.726,3  708,9  5.137,7 
Amb color vermell està marcat que l’autobús SAFT 155 13 +pes no seria capaç de 
funcionar tot el dia ni amb el sistema de recàrrega, que en aquest cas és per inducció. 
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11.2.2 Línia L5 UAB 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts del comportament dels autobusos 
prèviament comentats respecte la línia L5 UAB. 
 
Gràfica 11‐11 Cicle de Conducció Línia L5 UAB 
A  la  gràfica  superior  es  pot  observar  com  les  4  configuracions  estudiades  són 
capaces de seguir el cicle de conducció. 
 
Gràfica 11‐12 % SOC Bateria Línia L5 UAB  
A la gràfica superior es pot observar el temps en el qual es troba funcionant cada 
autobús. S’observa que mentre que el Sèrie és capaç de funcionar durant tot el temps 
que sigui “necessari”, i el de recàrrega amb Pantògraf també tot i que no d’una manera 
tant destacada, els altres dos autobusos no. La distància recorreguda per cada autobús 
envers  la distància que seria necessària que recorregués cadascun es pot observar a  la 
taula següent. 
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Taula 11‐9 Autonomia Autobusos Línia L5 UAB 
Autobús  Distància Diària [Km] – 160 Km/Dia
Elèctric  89,77 
Pantògraf 156,98 
Inducció  106.85 
Sèrie  160 
Veient  aquests  resultats  es  pot  observar  com  la  recàrrega  dinàmica  únicament 
seria  necessària  en  el  cas  de  la  recàrrega  per  inducció. No  obstant,  s’ha  de  tenir  en 
compte que aquests resultats són obtinguts amb una potència de recàrrega de 100 KW. 
Els temps de recàrrega dinàmica en funció de  la potència de recàrrega es poden 
observar a la taula següent. 
Taula 11‐10 Taula Temps Recàrrega L5 
Potència Recàrrega 
Temps Cicle  793  50KW  80KW  100KW 
Temps V= 0 m/s  153  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s] 
A123 155 10 ‐ pes  12.030  194,15  640,69  121,34  400,43  97,07  320,34 
A123 155 10 + pes  13.075  221,95  732,45  138,72  457,78  110,98  366,22 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  288,92  953,44  180,58  595,90  144,46  476,72 
A123 155 13 + pes  16.160  306,57  1011,67  191,60  632,29  153,28  505,83 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  137,56  453,95  85,98  283,72  68,78  226,97 
A123 200 10 + pes  14.005  173,53  572,65  108,46  357,91  86,77  286,33 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  217,44  717,56  135,90  448,47  108,72  358,78 
A123 200 13 + pes  17.090  257,86  850,95  161,17  531,85  128,93  425,48 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  211,03  696,39  131,89  435,24  105,51  348,19 
SAFT 155 10 + pes  16.521  334,11  1102,55  208,82  689,09  167,05  551,28 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  298,96  986,57  186,85  616,60  149,48  493,28 
SAFT 155 13 + pes  19.605  408,82  1349,11  255,51  843,19  204,41  674,55 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  232,95  768,72  145,59  480,45  116,47  384,36 
SAFT 220 10 + pes  19.118  283,65  936,04  177,28  585,02  141,82  468,02 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  318,88  1052,29  199,30  657,68  159,44  526,15 
SAFT 220 13 + pes  22.205  309,05  1019,86  193,16  637,41  154,52  509,93 
A  la  taula  anterior  es  pot  veure  com  recarregant  estàticament  amb  pantògraf, 
únicament serien capaços de funcionar els autobusos de menys pes, o amb una potència 
de  recàrrega més  elevada.  A  la  resta  de  d’autobusos  seria  necessària  una  recàrrega 
dinàmica. 
A  la taula següent es poden veure els metres de catenària necessaris a  instal∙lar 
per permetre que l’autobús funcioni durant tot el dia. 
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Taula 11‐11 Distància Recàrrega Línia L5 
Potència Recàrrega  50KW  80KW  100KW 
Metres Cicle  5530  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Distància [m] Distància [m] Distància [m]  Distància [m]  Distància [m]  Distància [m]
A123 155 10 ‐ pes  12.030  228,6  2.709,4  ‐175,9  1.374,6  ‐310,7  929,7 
A123 155 10 + pes  13.075  383,1  3.219,2  ‐79,3  1.693,2  ‐233,4  1.184,6 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  755,1  4.446,9  153,2  2.460,6  ‐47,4  1.798,4 
A123 155 13 + pes  16.160  853,2  4.770,4  214,4  2.662,7  1,6  1.960,2 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  ‐85,8  1.671,9  ‐372,3  726,2  ‐467,9  410,9 
A123 200 10 + pes  14.005  114,1  2.331,4  ‐247,4  1.138,4  ‐367,9  740,7 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  358,0  3.136,4  ‐95,0  1.641,5  ‐246,0  1.143,2 
A123 200 13 + pes  17.090  582,6  3.877,5  45,4  2.104,7  ‐133,7  1.513,8 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  322,4  3.018,8  ‐117,3  1.568,0  ‐263,8  1.084,4 
SAFT 155 10 + pes  16.521  1.006,2  5.275,3  310,1  2.978,3  78,1  2.212,7 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  810,9  4.630,9  188,1  2.575,6  ‐19,6  1.890,4 
SAFT 155 13 + pes  19.605  1.421,2  6.645,1  569,5  3.834,4  285,6  2.897,5 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  444,2  3.420,7  ‐41,2  1.819,2  ‐202,9  1.285,3 
SAFT 220 10 + pes  19.118  725,8  4.350,2  134,9  2.400,1  ‐62,1  1.750,1 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  921,6  4.996,1  257,2  2.803,8  35,8  2.073,1 
SAFT 220 13 + pes  22.205  866,9  4.815,9  223,1  2.691,2  8,4  1.982,9 
Amb color vermell està marcat que l’autobús SAFT 155 13 +pes no seria capaç de 
funcionar tot el dia ni amb el sistema de recàrrega, que en aquest cas és per inducció. 
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11.2.3 Línia d’Autobús llançadora entre la T1 i la T2 de l’Aeroport del Prat 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts del comportament dels autobusos 
prèviament comentats respecte la línia de l’Aeroport. 
 
Gràfica 11‐13 Cicle de Conducció Aeroport  
A  la  gràfica  superior  es  pot  observar  com  les  4  configuracions  estudiades  són 
capaces de seguir el cicle de conducció. 
 
Gràfica 11‐14 % SOC Bateria Aeroport 
A la gràfica superior es pot observar el temps en el qual es troba funcionant cada 
autobús. S’observa que el Sèrie  i  l’autobús de recàrrega amb Pantògraf són capaços de 
funcionar durant tot el temps que sigui “necessari”,mentre que els altres dos autobusos 
no. 
A més  a més  també  és  interessant  destacar  que  l’autobús  amb  recàrrega  amb 
Pantògraf gairebé no es descarrega. Això permet concloure que es podria disminuir  la 
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capacitat de les bateries, aconseguint així una disminució del pes de l’autobús i per tant, 
una reducció en el consum d’energia. La distància recorreguda per cada autobús envers 
la distància que  seria necessària que  recorregués  cadascun es pot observar a  la  taula 
següent. 
Taula 11‐12 Autonomia Autobusos Aeroport 
Autobús  Distància Diària [Km] ‐ 450 Km/Dia
Elèctric  88,55 
Pantògraf 450 
Inducció  153,92 
Sèrie  450 
Veient  aquests  resultats  es  pot  observar  com  l’autobús  amb  Pantògraf  pot 
funcionar  únicament  amb  recàrregues  estàtiques.  La  recàrrega  dinàmica  únicament 
seria  necessària  en  el  cas  de  la  recàrrega  per  inducció. No  obstant,  s’ha  de  tenir  en 
compte que aquests resultats són obtinguts amb una potència de recàrrega de 100 KW. 
Els  temps de  recàrrega en  funció de  la potència de  recàrrega es poden observar a  la 
taula següent. 
Taula 11‐13 Taula Temps Recàrrega Aeroport 
    Potència Recàrrega 
Temps Cicle  1941  50KW  80KW  100KW 
Temps V= 0 m/s  729  Pantògraf Inducció  Pantògraf Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg] Temps [s] Temps [s]  Temps [s] Temps [s] Temps [s]  Temps [s]
A123 155 10 ‐ pes  12.030  786,968  2596,99308 491,855  1623,12  393,484  1298,5 
A123 155 10 + pes  13.075  834,913  2755,212  521,82  1722,01  417,456  1377,61 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  929,585  3067,62965 580,99  1917,27  464,792  1533,81 
A123 155 13 + pes  16.160  979,809  3233,3712  612,381  2020,86  489,905  1616,69 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  751,771  2480,84366 469,857  1550,53  375,885  1240,42 
A123 200 10 + pes  14.005  816,854  2695,61937 510,534  1684,76  408,427  1347,81 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  895,108  2953,8558  559,442  1846,16  447,554  1476,93 
A123 200 13 + pes  17.090  963,837  3180,66163 602,398  1987,91  481,918  1590,33 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  820,322  2707,06106 512,701  1691,91  410,161  1353,53 
SAFT 155 10 + pes  16.521  1010,19  3333,63235 631,37  2083,52  505,096  1666,82 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  967,276  3192,01195 604,548  1995,01  483,638  1596,01 
SAFT 155 13 + pes  19.605  1161,78  3833,87215 726,112  2396,17  580,89  1916,94 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  857,053  2828,27594 535,658  1767,67  428,527  1414,14 
SAFT 220 10 + pes  19.118  1044,87  3448,07642 653,045  2155,05  522,436  1724,04 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  1004,81  3315,8765  628,007  2072,42  502,406  1657,94 
SAFT 220 13 + pes  22.205  1196,55  3948,62078 747,845  2467,89  598,276  1974,31 
A la taula es pot veure com recarregant estàticament amb pantògraf tant a 80KW 
com a 100KW  (verd),  l’autobús seria capaç de  funcionar durant  tot el dia. Les caselles 
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grogues són  les que seria necessari  realitzar estàtica  i dinàmica  i  les vermelles són  les 
que és impossible que funcioni durant tot el dia.  	
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11.2.4 Línia de l’Autobús Elèctric de Figueres 
Seguidament es mostren els resultats obtinguts del comportament dels autobusos 
prèviament comentats respecte la línia de l’Autobús Elèctric de Figueres. 
 
Gràfica 11‐15 Cicle de Conducció Figueres  
A  la  gràfica  superior  es  pot  observar  com  les  4  configuracions  estudiades  són 
capaces de seguir el cicle de conducció. 
 
Gràfica 11‐16 % SOC Bateria Figueres  
A la gràfica superior es pot observar el temps en el qual es troba funcionant cada 
autobús. S’observa que mentre que el Sèrie és capaç de funcionar durant tot el temps 
que sigui “necessari”, els altres autobusos no. La distància recorreguda per cada autobús 
envers  la distància que seria necessària que recorregués cadascun es pot observar a  la 
taula següent. 
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Taula 11‐14 Autonomia Autobusos Figueres 
Autobús  Distància Diària [Km] – 117 Km/Dia
Elèctric  59,91 
Pantògraf 75,05 
Inducció  66,71 
Sèrie  117 
Veient  aquests  resultats  es  pot  observar  com  la  recàrrega  dinàmica  seria 
necessària tant en l’autobús amb recàrrega per Pantògraf com amb el de recàrrega per 
Inducció. 
Els temps de recàrrega dinàmica en funció de  la potència de recàrrega es poden 
observar a la taula següent. 
Taula 11‐15 Temps Recàrrega Figueres 
    Potència Recàrrega 
Temps Cicle  1585  50KW  80KW  100KW 
Temps V= 0 m/s  235  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s] 
A123 155 10 ‐ pes  12.030  253,91  837,90  158,69  523,69  126,96  418,95 
A123 155 10 + pes  13.075  279,11  921,07  174,45  575,67  139,56  460,54 
A123 155 13 ‐ pes  15.115  330,42  1090,38  206,51  681,49  165,21  545,19 
A123 155 13 + pes  16.160  355,90  1174,48  222,44  734,05  177,95  587,24 
A123 200 10 ‐ pes  12.578  166,28  548,71  103,92  342,94  83,14  274,35 
A123 200 10 + pes  14.005  201,87  666,17  126,17  416,36  100,93  333,08 
A123 200 13 ‐ pes  15.665  241,02  795,37  150,64  497,11  120,51  397,69 
A123 200 13 + pes  17.090  278,15  917,89  173,84  573,68  139,07  458,95 
SAFT 155 10 ‐ pes  12.565  269,39  888,99  168,37  555,62  134,69  444,49 
SAFT 155 10 + pes  16.521  373,36  1232,09  233,35  770,06  186,68  616,04 
SAFT 155 13 ‐ pes  15.650  349,70  1154,01  218,56  721,26  174,85  577,01 
SAFT 155 13 + pes  19.605  450,99  1488,28  281,87  930,18  225,50  744,14 
SAFT 220 10 ‐ pes  13.450  290,20  957,67  181,38  598,54  145,10  478,83 
SAFT 220 10 + pes  19.118  289,91  956,71  181,20  597,95  144,96  478,36 
SAFT220 13 ‐ pes  16.535  368,00  1214,40  230,00  759,00  184,00  607,20 
SAFT 220 13 + pes  22.205  364,37  1202,43  227,73  751,52  182,19  601,22 
A  la  taula  es  pot  veure  com  recarregant  estàticament  amb  pantògraf  tant  a 
80KW com a 100KW  (verd),    l’autobús  seria capaç de  funcionar durant  tot el dia  i  les 
caselles  que  grogues  són  les  que  seria  necessària  realitzar  recàrregues  dinàmiques 
perquè funcioni durant tot el dia. 
No  obstant,  aquestes  dades  no  són  extrapolables  al  cas  de  l’autobús  que 
actualment es  troba en  funcionament a Figueres  ja que aquell autobús es  tracta d’un 
microbús  i amb unes capacitats de bateries  inferiors mentre que aquest es tracta d’un 
autobús de dimensions majors i amb unes capacitats de bateries superiors. 
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Els  temps  de  recàrrega  dinàmica  en  funció  de  la  potència  de  recàrrega  pel 
microbús  que  actualment  es  troba  circulant  a  Figueres  es  poden  observar  a  la  taula 
següent. 
Taula 11‐16 Temps Recàrrega Bredamenarini Figueres 
    Potència Recàrrega 
Temps Cicle  1585  50KW  80KW  100KW 
Temps V= 0 m/s  235  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció  Pantògraf  Inducció 
Nom autobús  Pes Autobús [Kg]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s]  Temps [s] 
Bredamenarini  5.300  729,49  2407,35  445,97  1504,59  364,75  1203,67 
A la taula superior es pot observar el fet comentat anteriorment que per poder 
circular  durant  tot  el  dia,  no  serien  suficients  les  recàrregues  estàtiques  a  algunes 
parades, sinó que a més a més també s’hauria de recarregar dinàmicament el microbús. 
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12 Anàlisis Econòmic 
Un cop realitzats els estudis tècnics i observant les prestacions que presenta cada 
solució, s’ha conclòs que  les dues solucions  tècniques més viables són  la de  l’Autobús 
híbrid Sèrie i la de l’Autobús amb recàrrega mitjançant Pantògraf. 
Seleccionades  ambdues  configuracions  d’autobusos  és  necessari  conèixer  els 
resultats a nivell econòmic de quina configuració és  la més viable,  ja que ambdues són 
viables tècnicament. 
Per  realitzar  l’anàlisi  econòmic  s’han  tingut  en  compte  els  paràmetres  que  es 
mostren a la taula següent. 
Taula 12‐1 Paràmetres Fixes Anàlisis Econòmic 
Preu Electricitat [€/KWh]  0,174 
Preu Gasoil [€/L]  1,40 
% Interessos  5 
% Risc d’Inversió  10 
Cost Anual Reparacions A. Elèctric [€] 3.000 
Cost Anual Reparacions A. Sèrie [€]  10.000
Cost Bateries A123 [€/KWh]  700 
Cost Bateries SAFT [€/KWh]  500 
Dies operatius / Any  330 
 
L’anàlisi  s’ha  realitzat  tenint  en  compte  l’amortització  de  l’autobús,  que 
habitualment en autobusos de  línies  similars a  les estudiades és a 15 anys, el cost de 
l’energia  (electricitat  o  gasoil)  que  s’ha  considerat  constant  al  llarg  dels  15  anys  i  les 
despeses  en  reparacions  de  cada  tipus  d’autobús. D’aquesta manera  podem  suposar 
que l’estalvi econòmic que es produeix cada any és el mateix.   
El  cost  total  de  cada  autobús  varia  en  funció  de  la  seva  longitud  i  per  tant,  la 
quantitat  de  passatgers  que  és  capaç  de  transportar,  els  equipaments  que  incorpora 
aquest, la quantitat de bateries que duu instal∙lades, el tipus de tecnologia de bateries, i 
molts altres factors. 
En aquest cas s’han escollit uns autobusos de 13m de  longitud,  i amb uns pesos 
similars,  l’autobús  amb  Pantògraf  16.360Kg  i  l’autobús  Sèrie  16.400Kg,  però  aquest 
anàlisis es podria extrapolar a qualsevol del autobusos analitzats a  l’estudi  tècnic. A  la 
taula següent es mostra el cost total d’ambdós autobusos. 
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Taula 12‐2 Cost Autobusos 
  Autobús amb Pantògraf  Autobús Sèrie 
Cost Autobús [€]  200.000  250.000 
Capacitat Bateries [KWh]  155  57,8 
Cost Bateries [€]  108.500  28.900 
Cost Infraestructura Recàrrega  5.000  ‐ 
Cost TOTAL [€]  313.500  278.900 
Per tant, la diferència de cost a nivell d’adquisició és de 34.600€. 
No  obstant,  un  cop  coneguts  els  autobusos  que  seran  estudiats,  és  necessari 
realitzar una compta de resultats per a cada cicle de conducció  ja que els consums en 
cada cicle de conducció són diferents. 
Els paràmetres mostrats a les comptes de resultats són el VAN, la TIR, el Pay‐Back 
i el ROI (sigles en anglès de Retorn Sobre la Inversió). 
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12.1 Compta de Resultats Línia L3 UAB 
Per  obtenir  la  compta  de  resultats  primer  és  necessari  conèixer  les  dades 
específiques d’aquesta línia, a més de les ja mencionades a la Taula 12‐1, que es tindran 
en compte per obtenir‐la compta de resultats. 
Taula 12‐3 Anàlisis Econòmic Consums Línia L3 
  Autobús amb 
Pantògraf  Autobús Sèrie 
Kilòmetres Dia  252 
Consum Energia Elèctrica [Wh/Km]  1.569,08  1.907,44 
Consum Combustible [L/100Km]  ‐  48,67 
Despesa Anual Energia [€]  22.757  54.524 
Per tant, la diferència anual de cost a nivell de consum energètic i de reparacions 
és de 38.767€. 
Tot  seguit els paràmetres esmentats  tenint en  compte  la diferència dels  costos 
d’adquisició de cada autobús i la diferència dels costos a nivell de consum energètic. 
Taula 12‐4 Compta Resultats Línia L3 UAB 
VAN  832.492,57  €  
TIR  112% 
Pay‐Back  0,89 Anys 
ROI  10.264,59%  
 
Un  cop  calculats  tots  aquests  paràmetres,  també  és  molt  important  tenir  en 
compte  la  infraestructura de recàrrega. Per a aquesta  línia,  la L3 de  la UAB, cal també 
calcular el cost d’instal∙lació de la infraestructura de recàrrega, és a dir, de les catenàries 
que permeten realitzar les recàrregues estàtiques i les dinàmiques. 
Tenint  en  compte  els  càlculs  realitzats  a  l’apartat  11.2.1  on  es  poden  veure  la 
quantitat de metres de catenària que són necessaris  instal∙lar per tal de que  l’autobús 
sigui  capaç  de  funcionar  tot  el  dia,  s’han  realitzat  els  càlculs  addicionals  de  la 
infraestructura. 
Taula 12‐5 Cost Infraestructura Línia L3 UAB 
Punts de Recàrrega  2 punts  60.000 €/punt  120.000€ 
Catenària  1.350 m  50.000 €/Km  67.500€ 
Subestació  1  500.000 €/Subestació  500.000€ 
Cost TOTAL de la INFRAESTRUCTURA  687.500€ 
                                         
           
115 
 
No obstant, per a calcular l’amortització de la infraestructura, és necessari parlar a 
nivell  de  flotes  d’autobusos,  ja  que  si  és  únicament  utilitzada  per  un  sol  autobús 
l’amortització conjunta de l’autobús i la infraestructura és més complicat. 
Per aquest motiu al punt següent s’ha realitzat un plànol detallat on s’expliquen a 
quines zones dels  recorreguts de  l’autònoma s’instal∙larien  les catenàries de  tal  forma 
que les 5 línies que formen el conjunt de línies d’autobús intern de la UAB siguin capaces 
de funcionar tot el dia elèctricament. 
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12.2 Compta de Resultats Línia L5 UAB 
Per  obtenir  la  compta  de  resultats  primer  és  necessari  conèixer  les  dades 
específiques d’aquesta línia, a més de les ja mencionades a la Taula 12‐1, que es tindran 
en compte per obtenir‐la compta de resultats. 
Taula 12‐6 Anàlisis Econòmic Consums Línia L5 
  Autobús amb 
Pantògraf  Autobús Sèrie 
Kilòmetres Dia  160 
Consum Energia Elèctrica [Wh/Km]  1.390,49  1.604,69 
Consum Combustible [L/100Km]  ‐  43,96 
Despesa Anual Energia [€]  12.804,25  29.972,66 
Per tant, la diferència anual de cost a nivell de consum energètic i de reparacions 
és de 24.168,40€. 
Tot  seguit els paràmetres esmentats  tenint en  compte  la diferència dels  costos 
d’adquisició de cada autobús i la diferència dels costos a nivell de consum energètic. 
Taula 12‐7 Compta Resultats Línia L5 UAB 
VAN  442.808,66€ 
TIR  70% 
Pay‐Back  1,43 Anys 
ROI  5.834,34% 
 
Un  cop  calculats  tots  aquests  paràmetres,  també  és  molt  important  tenir  en 
compte  la  infraestructura de recàrrega. Per a aquesta  línia,  la L5 de  la UAB, cal també 
calcular el cost d’instal∙lació de la infraestructura de recàrrega, és a dir, de les catenàries 
que permeten realitzar les recàrregues estàtiques i les dinàmiques. 
Tenint  en  compte  els  càlculs  realitzats  a  l’apartat  11.2.2  on  es  poden  veure  la 
quantitat de metres de catenària que són necessaris  instal∙lar per tal de que  l’autobús 
sigui  capaç  de  funcionar  tot  el  dia,  s’han  realitzat  els  càlculs  addicionals  de  la 
infraestructura. 
Taula 12‐8 Cost Infraestructura Línia L5 UAB 
Punts de Recàrrega  1 punts  60.000 €/punt  60.000€ 
Catenària  214 m  50.000 €/Km  10.700€ 
Subestació  1  500.000 €/Subestació  500.000€ 
Cost TOTAL de la INFRAESTRUCTURA  570.700€ 
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No obstant, per a calcular l’amortització de la infraestructura, és necessari parlar a 
nivell  de  flotes  d’autobusos,  ja  que  si  és  únicament  utilitzada  per  un  sol  autobús 
l’amortització conjunta de l’autobús i la infraestructura és més complicat. 
A continuació es mostra un plànol detallat de la UAB on es poden veure les zones 
dels  recorreguts on  s’instal∙larien  catenàries per  tal de que  totes  les  línies de  la UAB 
fossin capaces de funcionar tot el dia sense interrupcions. 
 
Il∙lustració 12‐1 Mapa solució proposada UAB 
Els  trams de catenària  instal∙lats són els mostrats amb color blau. Al costa hi ha 
franges de color blanc i taronja. Les franges blanques serveixen per indicar els trams de 
catenària que utilitzarà  l’autobús de  la  línia  L3 amb els metres  corresponents mentre 
que  la  franja  taronja  serveix  per  indicar  que  en  aquest  tram,  la  catenària  serà 
compartida entre la línia L3 i la línia L5. 
Com que hi ha diversos elements comuns entre ambdues línies calculades, el cost 
total de la infraestructura a la UAB és el següent. 
12‐9 Cost Infraestructura Línies UAB 
Punts de Recàrrega  3 punts  60.000 €/punt  180.000€ 
Catenària  1.350 m  50.000 €/Km  67.500€ 
Subestació  1  500.000 €/Subestació  500.000€ 
Cost TOTAL de la INFRAESTRUCTURA  747.500€ 
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12.3 Compta de Resultats Aeroport 
Per  obtenir  la  compta  de  resultats  primer  és  necessari  conèixer  les  dades 
específiques d’aquesta línia, a més de les ja mencionades a la Taula 12‐1, que es tindran 
en compte per obtenir‐la compta de resultats. 
Taula 12‐10 Anàlisis Econòmic Consums Aeroport 
  Autobús amb 
Pantògraf  Autobús Sèrie 
Kilòmetres Dia  450 
Consum Energia Elèctrica [Wh/Km]  1.282,19  1.510,2 
Consum Combustible [L/100Km]  ‐  41,56 
Despesa Anual Energia [€]  33.634,09  85.097,17 
Per tant, la diferència anual de cost a nivell de consum energètic i de reparacions 
és de 58.463,09€. 
Tot  seguit els paràmetres esmentats  tenint en  compte  la diferència dels  costos 
d’adquisició de cada autobús i la diferència dels costos a nivell de consum energètic. 
Taula 12‐11 Compta Resultats Aeroport 
VAN  1.358.237,31€ 
TIR  169% 
Pay‐Back  0,59 Anys 
ROI  16.241,69% 
 
Un  cop  calculats  tots  aquests  paràmetres,  també  és  molt  important  tenir  en 
compte  la  infraestructura de recàrrega. Per a aquesta  línia,  la de  l’Autobús Exprés que 
connecta la T1 amb la T2, cal també calcular el cost d’instal∙lació de la infraestructura de 
recàrrega, és a dir, de les catenàries que permeten realitzar les recàrregues estàtiques. 
Taula 12‐12 Cost Infraestructura Aeroport 
Punts de Recàrrega  2 punts  60.000 €/punt  120.000€ 
Subestació  1  200.000 €/Subestació  200.000€ 
Cost TOTAL de la INFRAESTRUCTURA  320.000€ 
No obstant, per a calcular l’amortització de la infraestructura, és necessari parlar a 
nivell  de  flotes  d’autobusos,  ja  que  si  és  únicament  utilitzat  per  un  sol  autobús 
l’amortització conjunta de l’autobús i la infraestructura és més complicat. 
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A  continuació  es mostra  un  plànol  detallat  de  l’Aeroport  on  es  pot  veure  on 
s’ubicarien els punts de recàrrega estàtics permetent així que els autobusos  llançadora 
siguin capaços de funcionar tot el dia sense interrupcions. 
 
Il∙lustració 12‐2 Mapa solució proposada Aeroport 
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12.4 Compta de Resultats Figueres 
Per  obtenir  la  compta  de  resultats  primer  és  necessari  conèixer  les  dades 
específiques d’aquesta línia, a més de les ja mencionades a la Taula 12‐1, que es tindran 
en compte per obtenir‐la compta de resultats. 
Taula 12‐13 Anàlisis Econòmic Consums Figueres 
  Autobús amb 
Pantògraf  Autobús Sèrie 
Kilòmetres Dia  117 
Consum Energia Elèctrica [Wh/Km]  1.727,5  1.907,44 
Consum Combustible [L/100Km]  ‐  52,95 
Despesa Anual Energia [€]  11.685,93  26.158,66 
Per tant, la diferència anual de cost a nivell de consum energètic i de reparacions 
és de 21.472,73€. 
Tot  seguit els paràmetres esmentats  tenint en  compte  la diferència dels  costos 
d’adquisició de cada autobús i la diferència dels costos a nivell de consum energètic. 
Taula 12‐14 Compta Resultats Figueres 
VAN  370.852,97€ 
TIR  62% 
Pay‐Back  1,61 Anys 
ROI  5.016,29% 
 
Un  cop  calculats  tots  aquests  paràmetres,  també  és  molt  important  tenir  en 
compte  la  infraestructura de  recàrrega. Per a aquesta  línia,  la de  l’Autobús Elèctric de 
Figueres, cal també calcular el cost d’instal∙lació de la infraestructura de recàrrega, és a 
dir, de les catenàries que permeten realitzar les recàrregues estàtiques. 
Taula 12‐15 Cost Infraestructura Aeroport 
Punts de Recàrrega  3 punts  60.000 €/punt  180.000€ 
Subestació  1  200.000 €/Subestació  200.000€ 
Cost TOTAL de la INFRAESTRUCTURA  380.000€ 
No obstant, per a calcular l’amortització de la infraestructura, és necessari parlar a 
nivell  de  flotes  d’autobusos,  ja  que  si  és  únicament  utilitzat  per  un  sol  autobús 
l’amortització conjunta de l’autobús i la infraestructura és més complicat. 
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A continuació es mostra un plànol detallat de  la  línia del Bus elèctric de Figueres 
on es pot veure la ubicació dels punts de recàrrega estàtics permetent així que l’autobús 
sigui capaç de funcionar tot el dia sense interrupcions. 
 
Il∙lustració 12‐3 Mapa solució proposada Figueres 
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13 Conclusions 
En  aquest  estudi  s’ha  observat  com  hi  ha  molts  paràmetres  que  afecten  al 
rendiment  i a  les prestacions dels vehicles elèctrics. Això ha sigut possible gràcies a  la 
utilització  del  software  PSAT  que  ha  permès  la  configuració  de  diferents  models 
d’autobusos elèctrics  i també  l’avaluació d’aquests en els diferents cicles de conducció 
especificats al punt 2. 
Un dels paràmetres que afecta més als vehicles elèctrics és el pes del propi vehicle 
i la càrrega que transporta. No obstant, l’únic paràmetre que es pot modificar és el pes 
del vehicle,  ja que  la  càrrega  transportada en qualsevol  tipus de vehicle elèctric és  la 
mateixa  que  la  transportada  en  un  vehicle  de  combustió  de  dimensions  similars. 
Actualment  ja  s’està  treballant  amb  materials  millors  (Acers  d’alt  límit  elàstic, 
compostos, aluminis) dels que s’utilitzaven fins ara per tal d’alleugerir el pes del xassís 
sense perdre prestacions de seguretat i resistència òbviament. 
Un  altre  dels  paràmetres  que  està molt  relacionat  tan  amb  el  pes  com  amb 
l’autonomia del vehicle és el sistema d’emmagatzemament d’energia. Concretament les 
bateries poden arribar a pesar fins a un 30 o un 40% del pes de l’autobús. És per aquest 
motiu  que  és molt  important  instal∙lar  al  vehicle  únicament  la  quantitat  de  bateries 
necessàries per proporcionar l’autonomia suficient en funció del tipus de recorregut pel 
qual ha de circular el vehicle. 
En  aquesta  línia  els  principals  fabricants  de  bateries  ja  estan  treballant  amb 
bateries que ofereixin  les mateixes prestacions d’autonomia  i a  l’hora es disminueixi el 
seu pes entre un 25  i un 30%, percentatges a tenir en compte si considerem que unes 
bateries habituals de LiFePo en un autobús elèctric poden arribar a pesar entre 3000  i 
4000Kg  tenint  en  compte  tot  el  sistema  de  refrigeració  que  està  associat  a  elles.  Els 
fabricants  aconsegueixen  aquestes  reduccions  gràcies  a  la  utilització  de  la 
nanotecnologia.  
No obstant, no s’ha de perdre de vista que en qualsevol aparell elèctric portàtil, i 
un autobús elèctric n’és un d’ells, el concepte més important de tots i que sempre s’ha 
de  tenir  present  és  el  d’estalviar  el  màxim  d’energia  possible.  Això  s’aconsegueix 
substituint  els  elements  convencionals  per  elements més  eficients. Un  exemple  és  la 
substitució  dels  motors  elèctrics  d’inducció  utilitzats  habitualment,  que  tenen  unes 
eficiències properes al 85%, per motors d’imants permanents de  flux  radial PMSM‐RF, 
els  quals  tenen  unes  eficiències màximes  al  voltant  del  90%  però  el més  destacable 
d’aquests motors  és  que  aquesta  es manté  amb  valors molt  similars  a  tot  el mapa 
d’eficiència del motor delimitat per la corba parell ‐ velocitat.  
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Uns  dels  altres  elements  que  està  en  dubte  és  la  incorporació  en  els  vehicles 
elèctrics del canvi de marxes, ja que tot i que suposa un augment d’eficiència del motor, 
aconseguit a partir de la utilització de la marxa més adequada perquè el motor sempre 
treballi  el més  proper  possible  al  punt  de màxima  eficiència,  el  pes  addicional  que 
suposa la incorporació d’aquest element i les pèrdues addicionals, tot i que petites, que 
suposa  transmetre  la potència a  través d’aquest no compensen  l’augment d’eficiència 
que  assolit  amb  el motor  treballant  al  punt  de màxima  eficiència.  A més  a més,  els 
motors elèctrics a diferència dels de combustió ja presenten una corba parell ‐ velocitat 
que s’adequa molt bé a les necessitats de parell que presenta el vehicle en cada instant 
de circulació. 
L’aspecte aerodinàmic és un dels altres punts a tenir en compte en tots els tipus 
de vehicle per  tal de  reduir el  consum,  tot  i que en el  cas dels autobusos urbans, els 
quals no assoleixen velocitats molt elevades, aquest paràmetre no pren tanta rellevància 
com  la  que  pren  en  els  autobusos  interurbans  on  les  velocitats  assolides  són  més 
elevades.  Per  tant,  aquest  paràmetre  comença  a  prendre  importància  a  partir  de 
velocitats superiors a 50 Km/h. 
Un  aspecte  que  tot  i  no  està  directament  relacionat  amb  els  elements  que 
conformen el vehicle té molta influència en la seva autonomia és l’estil de conducció del 
conductor. Si aquest té un estil molt agressiu, en un autobús amb bateries es disminuirà 
dràsticament  l’autonomia  mentre  que  si  té  un  estil  tranquil,  l’autobús  tindrà 
l’autonomia esperada. 
Comentats  alguns  dels  paràmetres  que  més  influeixen  al  comportament  dels 
vehicles, cal comentar que en tots els models de simulació es cometen errors respecte 
els  models  reals.  No  obstant,  en  els  models  realitzats,  l’error  comès  en  el  cas  del 
microbús de Figueres, és únicament d’un 2% i l’error comès en el cas dels altres models 
respecte els valors de consum obtinguts a partir de bibliografia estan situats entre el 3% 
i el 10%, degut a les dades poc complertes disponibles. Per tant, es pot concloure que es 
disposa  d’un  bon model  de  simulació  sobre  el  que  cal  però  poder  parametritzar‐lo 
acuradament. 
No obstant, un altre dels elements a tenir en compte a  l’hora d’aconseguir bons 
resultats  de  les  simulacions  és  el  fet  d’aconseguir  enregistrar  els  recorreguts  d’una 
manera més precisa del que s’ha fet en aquest estudi, però per altra banda també s’ha 
de  valorar  si  l’increment  de  precisió  que  aportaria  un  instrument  específicament 
dissenyat per a  l’enregistrament d’aquest  tipus de dades,  compensaria  la millora dels 
resultats.  
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De totes maneres no es pot dir que les dades dels cicles de conducció introduïdes 
al PSAT  siguin  imprecises,  ja que  coneixent que  l’aplicació MyTracks generava un  cert 
error a l’hora de enregistrar les dades, es va realitzar un tractament de les dades per tal 
de minimitzar‐lo al màxim. Per tant, també s’hauria de tenir en compte en  la valoració 
de la utilització d’un instrument específicament dissenyat per enregistrar dades d’aquest 
tipus, l’estalvi del temps que s’ha invertit per tal de minimitzar l’error comès amb l’hora 
d’adquirir les dades amb l’aplicació. 
Pel  que  fa  als  sistemes  que  permeten  que  els  autobusos  tinguin  autonomies 
pràcticament  il∙limitades,  cadascun  d’ells  presenta  els  seus  avantatges  i  els  seus 
inconvenients, i es comenten tot seguit. 
Pantògraf:  
Els  avantatges  que  presenta  el  pantògraf  són  que  no  incrementa  en  excés  el 
consum del vehicle,  ja que es tracta d’un element  lleuger comparat amb el sistema de 
captació d’inducció;  té una eficiència molt elevada, pràcticament del 99%, a  l’hora de 
transmetre  l’energia des de  la catenària fins a  l’autobús; no contamina; es tracta d’una 
tècnica molt  coneguda  i  fiable; no és excessivament car; es  troba al mercat des de  fa 
molts anys i és fàcil d’instal∙lar a un autobús. 
Els  inconvenients que presenta el pantògraf  són que  la  instal∙lació de punts de 
recàrrega, tan estàtics com dinàmics, representen un impacte visual per a les persones; 
és necessari un sistema de conducció pràcticament automàtic per tal de que l’autobús i 
la catenària sempre estiguin alineats; poques modificacions de recorregut si el nou no 
està preparat per aquest tipus de vehicle;i l’autonomia d’aquest tipus de vehicles queda 
supeditada a les condicions del trànsit, ja que si es queda atrapat en un embús i no és en 
cap  tram  on  es  pugui  recarregar,  el  vehicle  pot  acabar  l’energia  que  transporta  a  la 
bateria i quedar‐se parat enmig de la via. 
Inducció:  
Els avantatges que presenta el sistema d’inducció són que no implica un impacte 
visual la instal∙lació del sistema de recàrrega i que no contamina.  
Els  inconvenients que presenta el sistema d’inducció són que té una eficiència a 
l’hora  de  transferir  energia molt  baixa,  al  voltant  del  30%;  tipus  de  tecnologia  poc 
madura; incrementa el consum del vehicle, ja que es tracta d’un sistema més pesat que 
el pantògraf;  la  instal∙lació de punts de recàrrega, tan estàtics com dinàmics, tenen un 
cost molt elevat; és necessari un sistema de conducció pràcticament automàtic per tal 
de  que  l’autobús  i  les  bobines  de  recàrrega  sempre  estiguin  alineats;  poques 
modificacions  de  recorregut  si  el  nou  no  està  preparat  per  aquest  tipus  de  vehicle;  i 
l’autonomia d’aquest tipus de vehicles queda supeditada a  les condicions del trànsit, ja 
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que  si es queda  atrapat en un embús  i no és en  cap  tram on es pugui  recarregar, el 
vehicle pot acabar l’energia que transporta a la bateria i quedar‐se parat enmig de la via. 
Un  punt  a  tenir  present  és  la  diferència  del  cost  de  l’energia  de  l’autobús  que 
utilitza  el  sistema  d’inducció  que  és  un  230% més  cara  que  el  preu  de  l’energia  de 
l’autobús que utilitza el sistema de pantògraf. 
Híbrid Sèrie 
Els avantatges que presenta l’autobús Híbrid són que és un autobús polivalent; no 
està directament supeditat a  les condicions del trànsit; té una autonomia pràcticament 
il∙limitada;no és necessària  infraestructura de  recàrrega;  i  té un estalvi de  consum de 
combustible respecte un autobús convencional d’un 15%.  
Els  inconvenients  que  presenta  l’autobús  Híbrid  són  que  és  poc  eficient 
energèticament  a  l’hora  de  convertir  l’energia  del  combustible  en  electricitat,  ja  que 
l’eficiència màxima  del motor  de  combustió  es  troba  al  voltant  del  40%;  i  que  és  un 
vehicle que contamina més que el de Pantògraf o el d’inducció. 
 
Un cop comentats els avantatges i inconvenients de cada sistema i havent vist els 
resultats es pot afirmar que  la opció de  recàrrega per  inducció és desaconsellable per 
tots  els  inconvenients mencionats  anteriorment,  i  les  opcions  que  presenten millors 
resultats són el de Pantògraf i l’Híbrid. 
Pel que  fa  a  la utilització d’autobusos  elèctrics  en  línies  convencionals,  aquests 
només poden  ser utilitzats  si diàriament aquest autobús ha de  recórrer una distància 
inferior a 100 Km/dia. Cal  tenir present que aquest  valor queda  supeditat al  tipus de 
cicle de conducció, la quantitat de persones transportades, i el nivell de confort que hagi 
de proporcionar l’autobús. 
La utilització de  l’autobús amb pantògraf és molt aconsellable en recorreguts on 
existeixin carrils bus o bé la freqüència de pas no està supeditada al trànsit. Un exemple 
d’aquest  cas  és  la  línia  de  l’Aeroport  del  Prat,  on  els  resultats  qualitatius  econòmics 
obtinguts mostren una TIR del 169% 
La utilització de l’autobús Híbrid Sèrie és molt aconsellable si aquest autobús està 
destinat a  ser polivalent  i a  recórrer moltes  línies diferents. També és aconsellable  la 
seva utilització en els casos on les quantitat de persones transportades és molt elevada. 
En  el  cas  de  recorreguts  amb  forts  pendents,  és  aconsellable  la  utilització  de 
l’autobús  Sèrie,  ja  que  si  s’utilitza  l’autobús  amb  pantògraf,  és  possible  que  sigui 
necessari instal∙lar molts metres de catenària a més dels punts de recàrrega estàtics. 
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Tots  els  elements  relacionats  amb  els  vehicles  elèctrics  estan  evolucionant  dia 
rere dia per  tal d’aconseguir vehicles que compleixin amb  les demandes dels usuaris  i 
per tant sigui més fàcil la seva expansió. 
Les  bateries  són  un  dels  principals  elements  en  els  quals  s’està  treballant, 
intentant de millorar les prestacions d’aquestes modificant les estructures dels materials 
que  realitzen  la  funció d’ànodes  i càtodes,  tal  i com  ja s’ha comentat, com a partir de 
teories  fractals o bé  a partir de materials  amb estructures  similars  a esponges. Totes 
aquestes modificacions persegueixen els objectius d’aconseguir unes millors prestacions 
a  nivell  de  potència  subministrada  per  les  bateries, mantenint  la  quantitat  d’energia 
emmagatzemada i reduint el pes i el volum de cada cel∙la. 
Actualment  també  s’està  treballant en el desenvolupament de motors d’imants 
permanents de  flux axial PMSM‐AF. Aquests es caracteritzen per tenir unes eficiències 
encara més elevades que els PMSM‐RF i també perquè tenen una estructura que permet 
que treballin com a motors en roda però aquests ja van instal∙lats dins de la pròpia roda 
motriu. 
Cada  vegada més  es  va  treballant  sobre  sistemes  que  permetin  la  conducció 
automàtica. Aquests sistemes automàtics permetrien optimitzar molt més  l’energia de 
les  bateries,  i  a  més  a  més  en  els  casos  de  les  recàrregues  tan  estàtiques  com 
dinàmiques  s’aconseguirien millors  eficiències,  sobretot  en  el  cas  de  la  recàrrega  per 
inducció. 
 
Finalment també és important comentar que l’estudi realitzat és molt ampli, i en 
ell  s’ha  validat  una metodologia  de  treball  per  tal  d’analitzar  quin  és  l’autobús més 
adequat per a cada línia. No obstant, i tot i que els resultats obtinguts en aquest estudi 
podrien ser extrapolables a altres línies, és aconsellable realitzar un estudi detallat de la 
línia on es vulguin substituir els autobusos convencionals per un dels tipus d’autobusos 
estudiats. 
A més a més també seria molt interessant tenir dades dels hàbits dels usuaris, la 
quantitat  d’usuaris  transportats  i  les  franges  horàries  on  el  nombre  d’usuaris 
transportats  són  majors.  D’aquesta  manera  es  podria  optimitzar  molt  més  el  tipus 
d’autobús per  cobrir  cada  línia així  com els  tipus de  recàrregues a  realitzar  i els  tipus 
d’infraestructures a instal∙lar. 
Amb  els  resultats obtinguts  en  aquest  estudi  es pretén  escriure un  article  amb 
l’objectiu de presentar‐lo al congrés EVS27 que es celebrarà la propera tardor a la ciutat 
de Barcelona.  
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14 Impacte Mediambiental 
Tot aquest estudi té com a objectiu principal avaluar possibles solucions tècniques 
que permetin ampliar l’autonomia que tenen actualment els autobusos elèctrics.  
Amb aquesta ampliació, els autobusos elèctrics podrien  substituir els autobusos 
convencionals  que  actualment  s’encarreguen  de  realitzar  el  transport  tant  urbà  com 
interurbà; i per tant, l’impacte que tindria sobre el medi ambient l’estudi realitzat, si  es 
dugués  a  terme  aquesta  substitució,  seria molt  important  perquè  s’eliminaria  tota  la 
contaminació produïda pels autobusos convencionals a les ciutats. 
Tal  i com  ja s’ha comentat al punt 4,  l’eliminació de  la contaminació a  les ciutats 
ha sigut una de  les principals motivacions a  l’hora de  realitzar aquest projecte,  ja que 
aquesta és una causa de greus problemes de salut.  
Concretament  la  contaminació  produïda  pels  autobusos  convencionals  es  pot 
avaluar  des  de  dos  punts  de  vista  principalment,  la  contaminació  acústica  i  la 
contaminació atmosfèrica.  
L’eliminació  de  la  contaminació  acústica  seria  un  fet molt  desitjat  per  a  totes 
aquelles persones que viuen en habitatges propers als principals carrers de  les ciutats 
perquè són vies amb un   gran volum de trànsit d’autobusos però també de  la resta de 
vehicles i com a conseqüència són les vies més sorolloses. Aquest tipus de contaminació 
pot causar pertorbacions del son.  
L’eliminació de la contaminació atmosfèrica permetria millorar la qualitat de l’aire 
que es respira a  les ciutats  i també reduir els problemes de salut causats per aquesta. 
Aquests tipus de contaminació causa problemes principalment a nivell respiratori, però 
també pot afectar a altres òrgans i sistemes del cos humà. 
Un altre dels  factors que afecta directament al medi ambient és  la  reducció del 
consum d’energia ja que els autobusos elèctrics tenen uns nivells d’eficiència energètica 
molt superiors als autobusos convencionals. 
No  obstant,  és  possible  que  l’energia  elèctrica  utilitzada  per  accionar  els 
autobusos elèctrics provingui de centrals elèctriques que utilitzen com a font d’energia 
primària combustibles fòssils, i per tant també produeixen contaminació atmosfèrica. De 
centrals  que  utilitzen  aquest  tipus  de  combustibles  n’hi  ha  de  dos  tipus,  les  centrals 
tèrmiques  i  les  centrals  tèrmiques  de  cicle  combinat.  Les  primeres  tenen  rendiments 
d’entre el 25% i el 50% en funció del tipus i la puresa del combustible fòssil que utilitzen, 
mentre que les segones tenen rendiments propers al 60%. A aquests rendiments també 
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s’han de tenir en compte  les eficiències que tenen  les xarxes de transport de  l’energia 
elèctrica que ronden el 98%.  
Tot i les pèrdues que es produeixen en el transport de l’energia i tenint en compte 
que la majoria de centrals ja són de cicle combinat, el rendiment que tindria el global del 
sistema Central de cicle combinat ‐ Autobús Elèctric seria superior que el rendiment que 
té  actualment un  autobús de  combustió  convencional, que  es  troba  en  el millor dels 
casos  al  voltant  del  35%,  i  per  tant  la  contaminació  atmosfèrica  ja  es  veuria  reduïda 
d’una manera significativa. 
Addicionalment,  també hi ha  la opció de que  l’energia utilitzada pels autobusos 
elèctrics provingui de fonts d’energia renovables. En aquest cas s’eliminarien totalment 
les  emissions  de  gasos  contaminants  a  l’atmosfera  però  encara  s’haurien  de  tenir 
presents que les xarxes de transport d’energia elèctrica tindrien unes certes pèrdues, tal 
i com ja s’ha comentat. 
Una  opció  que  actualment  se  n’està  parlant molt  tot  i  que  encara  es  troba  en 
fases  d’investigació  i  desenvolupament  és  tot  el  concepte  de  Smart  Cities.  Aquest 
concepte pretén crear ciutats “intel∙ligents” que facilitin el dia a dia dels seus habitants a 
l’hora que també siguin més eficients energèticament. Associat al concepte Smart Cities 
hi ha el concepte Smart Grids el qual pretén monitoritzar en tot moment els consums i 
els  fluxos d’energia per  tal de poder optimitzar  l’ús d’aquesta. Dins d’aquesta mateixa 
idea hi ha la idea de la instal∙lació de microgeneradors eòlics i plaques solars als edificis 
de les pròpies ciutats.  
Amb aquesta última opció mencionada s’aconseguiria a més d’eliminar totalment 
les  emissions  de  gasos  contaminants  a  l’atmosfera,  eliminar  les  pèrdues  que  es 
produeixen  a  les  xarxes  de  transport  d’energia.  Per  tant,  aquesta  opció  seria  la més 
aconsellable a l’hora de generar energia elèctrica per a l’autobús a nivell d’eficiència. 
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ANNEX 
 
 
RESULTATS EXPERIMENTALS 
   
                                         
           
 
 
Taules Consums Energètics 
A123 155 
Ci
cl
es
  Mode Elèctric 
Consum Wh/Km
10m  13m 
Pes  12.030  13.075  15.115  16.160 
ECE‐15    
0%  1.137,04 1.183,88 1.286,56 1.339,11 
1%  1.508,27 1.585,64 1.744,57 1.825,86 
2%  1.873,22 1.985,19 2.202,55 2.317,17 
3%  2.229,33 2.372,34 2.652,65 2.804,86 
4%  2.586,49 2.775,94 3.145,86 3.349,50 
Real    
Aeroport  1.073,24 1.125,19 1.227,77 1.282,19 
Figueres  1.477,52 1.539,29 1.665,04 1.727,50 
L3  1.245,75 1.329,83 1.473,44 1.569,08 
L5  1.110,97 1.180,11 1.346,62 1.390,49 
 
 
A123 200 
Ci
cl
es
  Mode Elèctric 
Consum Wh/Km 
10m  13m 
Pes  12.578  14.005  15.665  17.090 
ECE‐15    
0%  1.157,85 1.226,25 1.310,15 1.388,59 
1%  1.550,47 1.655,69 1.786,44 1.902,08 
2%  1.928,38 2.079,41 2.257,30 2.402,59 
3%  2.298,63 2.491,06 2.726,27 2.937,72 
4%  2.680,47 2.934,72 3.246,56 3.525,39 
Real    
Aeroport  1.099,13 1.169,65 1.254,44 1.328,91 
Figueres  1.511,01 1.598,25 1.694,21 1.785,21 
L3  1.282,69 1.384,58 1.519,65 1.635,71 
L5  1.152,66 1.242,10 1.351,28 1.451,79 
   
                                         
           
 
 
 
SAFT 155 
Ci
cl
es
  Mode Elèctric 
Consum Wh/Km 
10m  13m 
Pes  12.565  16.521  15.650  19.605 
ECE‐15    
0%  1.166,16 1.364,48 1.323,90 1.522,60 
1%  1.553,92 1.867,38 1.793,14 2.114,70 
2%  1.933,92 2.368,66 2.273,18 2.719,55 
3%  2.315,24 2.877,64 2.740,02 3.379,94 
4%  2.699,92 3.440,61 3.263,53 4.063,25 
Real    
Aeroport  1.109,38 1.315,11 1.268,61 1.479,36 
Figueres  1.515,46 1.770,29 1.712,30 1.960,57 
L3  1.293,80 1.608,67 1.545,06 1.835,15 
L5  1.152,94 1.458,97 1.371,58 1.644,74 
 
 
SAFT 220 
Ci
cl
es
  Mode Elèctric 
Consum Wh/Km 
10m  13m 
Pes  13.450  19.118  16.535  22.205 
ECE‐15    
0%  1.202,82 1.490,58 1.360,14 1.648,08 
1%  1.617,35 2.062,24 1.861,61 2.325,21 
2%  2.023,19 2.641,67 2.354,47 3.026,69 
3%  2.421,75 3.272,78 2.873,47 3.786,64 
4%  2.842,14 3.939,33 3.428,86 4.597,31 
Real    
Aeroport  1.149,18 1.445,17 1.309,28 1.609,52 
Figueres  1.566,47 1.924,39 1.757,15 2.106,89 
L3  1.361,71 1.785,84 1.609,57 1.660,46 
L5  1.207,44 1.596,96 1.421,10 1.660,12 
 
   
                                         
           
 
 
 
SÈRIE 
Ci
cl
es
  Mode Elèctric 
Consum Wh/Km 
10m  13m 
Pes  12.675  13.310  15.765  16.400 
ECE‐15    
0%  1.281,06 1.318,59 1.454,69 1.502,29 
1%  1.678,89 1.736,68 1.929,79 1.992,96 
2%  2.043,66 2.095,40 2.409,31 2.499,01 
3%  2.415,57 2.477,94 2.895,17 2.983,69 
4%  *N/D  2.931,25 3.322,31 3.535,92 
Real    
Aeroport  1.254,72 1.303,00 1.471,00 1.510,20 
Figueres  1.669,64 1.704,49 1.859,66 1.907,44 
L3  1.455,28 1.511,27 1.702,70 1.714,60 
L5  1.321,06 1.340,14 1.565,24 1.604,69 
 
 
SÈRIE 
Ci
cl
es
  Mode Híbrid 
Consum L/100Km 
10m  13m 
Pes [Kg]  12.675  13.310  15.765  16.400 
ECE‐15    
0%  35,71  36,86  40,36  41,33 
1%  47,33  48,84  54,78  56,13 
2%  58,87   *N/D  68,89  70,52 
3%  69,92  72,33  82,79  85,69 
4%  *N/D   84,68  98,11  101,75 
Real    
Aeroport  35,52  36,64  40,42  41,56 
Figueres  45,82  47,01  52,06  52,95 
L3  39,75  41,26  46,98  48,67 
L5  35,92  37,47  41,84  43,96 
 
  *N/D – dada No Disponible    
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